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RESUMO 

 

Considerando-se a crescente participação dos vegetais na transmissão de 

microrganismos, incluindo as Escherichia coli enteropatogênicas multirresistentes às 

drogas convencionais, a busca por novas substâncias antimicrobianas a partir de 

fontes naturais, incluindo os óleos essenciais, tem se intensificado. Esta pesquisa 

objetivou avaliar a atividade antibacteriana dos óleos essenciais do manjericão 

(Ocimum basilicum Linnaeus) e do gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente a 

linhagens de Escherichia coli enteropatogênicas isoladas de hortaliças cultivadas 

pelos sistemas orgânico e hidropônico, comercializadas em feiras livres e 

supermercados na cidade de São Luís/MA, utilizando-se o Método de Difusão em 

Discos (MDD). Foram analisadas 100 amostras de alfaces da variedade crespa e 60 

de agrião. A extração dos óleos essenciais do manjericão (folhas) e de gengibre 

(rizoma) foi realizada pelo método de arraste de vapor d’água (hidrodestilação), 

utilizando o extrator de Clevenger. Além das constantes físico-químicas de 

densidade, índice de refração, solubilidade, cor e aparência, identificaram-se os 

componentes majoritários de cada óleo essencial pela técnica de Cromatografia 

Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (CG-EM). Os resultados indicaram 

que, independente do sistema de cultivo, tanto as amostras de alfaces quanto as de 

agrião apresentaram contaminação por sorogrupos de E. coli EPEC clássica e 

enterohemorrágica (EHEC). Nas alfaces foram identificados os sorogrupos: O55, 

O26, O111, O114, O125, O126, O127, O142 (E. coli EPEC) e O157 (E. coli EHEC) e 

no agrião, O55, O125, O126 e O127 (E. coli EPEC). Com relação à atividade 

antibacteriana, tanto o óleo essencial do manjericão quanto o do gengibre 

demonstraram ação bactericida frente aos sorogrupos de E. coli isolados das alfaces 

e do agrião. 

Palavras-chave: Alface. Agrião. Escherichia coli. Manjericão. Gengibre. Atividade 

antibacteriana. 



Title : Antibacterial activity of essential oils of basil (Ocimum basilicum Linnaeus) 

and ginger (Zingiber officinale Roscoe) front the line of enteropathogenic Escherichia 

coli isolated of grasses. 

Author: André Gustavo Lima de Almeida Martins 

Mastermind: Prof. Dr. Antonio Gouveia de Souza 

 

ABSTRACT 

 

Considering the increase of the involvement of vegetables in the transmission of 

microorganism include the enteropathogenic Escherichia coli multiresistance to 

conventional drugs, the search for new antimicrobial substances from natural 

sources, including the essential oils, has been intensive. This study aimed evaluate 

the antibacterial activity of the essential oil from basil (Ocimum basilicum Linnaeus) 

and ginger (Zingiber officinale Roscoe) front strains of enteropathogenic Escherichia 

coli isolated from grass cultivated by organic and hydroponic system, sold in street 

markets and supermarkets of São Luís city – MA, using the Method of Diffusion in 

Disc (MDD). Were analyzed 100 samples of curly lettuce and 60 of watercress. In 

this work, carried out the extraction of the essential oils of basil (leafs) and ginger 

(rhizome) by steam drag along method (hydro-distillation) using a Clevenger system. 

Besides density, refraction rate, solubility, color and physics appearance constants, 

the majority compounds were identified of each essential oil by the Gas 

Chromatography technique docked to Masses Spectrometry (CG-MS). The results 

showed that, independently the cultivation system, as many the samples of lettuce as 

the samples of watercress presented contamination by serogroups of E. coli classical 

EPEC and enterohemorragic (EHEC). In the lettuces were identified the serogroups: 

O55, O26, O111, O114, O125, O126, O127, O142 (E. coli EPEC) e O157 (E. coli 

EHEC) and in the watercress, O55, O125, O126 e O127 (E. coli EPEC). About the 

antibacterial activity, as the essential oil of basil as the ginger one showed 

bactericidal action front serougrups of E. coli isolated of the lettuces and watercress. 

 

Key-words: Lettuce. Watercress. Escherichia coli. Basil. Ginger. Antibacterial 

activity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Atualmente o hábito alimentar da população tem mudado 

consideravelmente. Cada vez mais as pessoas estão conscientes da relação entre 

dieta equilibrada e prevenção de doenças (MAISTRO, 2001; RIBEIRO et al., 2005). 

O aumento no consumo de hortaliças in natura caracteriza esta mudança, pois estes 

alimentos fornecem muitos benefícios ao organismo como, por exemplo, o 

desenvolvimento e regulação orgânica do corpo (NASCIMENTO et al., 2005). 

A alface (Lactuca sativa) e o agrião (Nasturtium officinale R. Br.) estão 

entre as hortaliças folhosas mais comercializadas e consumidas no Brasil 

(FERNANDES et al., 2002), as quais, em decorrência da utilização de água de 

irrigação contaminada por esgotos domésticos, processamento e manipulação 

inadequada e o uso de adubos orgânicos (estercos) têm sido associadas à 

transmissão de doenças em função da sua contaminação por bactérias patogênicas 

tais como: Escherichia coli, Salmonella sp., Shigella sp., Listeria sp., além de 

protozoários, helmintos e o vírus da hepatite A (BERBARI; PASCHOALINO, 

SILVEIRA, 2001; LAGAGGIO, FLORES, SEGABINAZI, 2002). Doenças como 

diarréia, são facilmente adquiridas pelo consumo de hortaliças (SORIANO et al., 

2000; PACHECO et al., 2002). 

Entre as espécies de bactérias de origem fecal contaminantes de 

hortaliças, a Escherichia coli, constitui-se em uma das mais importantes em virtude 

de determinadas linhagens produzirem toxinas que podem exercer um papel 

relevante na patogenia das doenças, tais como: a hemolisinas, enterotoxinas 

termolábeis (LT) e termoestáveis (ST); verotoxina (VT) ou Shiga toxina (Stx) e o fator 

necrosante citotóxico (CNF) (GYLES, 1992; BRITO, TAGLIARI, PIFFER, 2001). 

As E. coli diarreiogênicas estão frequentemente envolvidas em surtos de 

toxinfecções alimentares, os quais estão associados ao consumo de diversos 

alimentos tais como: carnes, produtos lácteos, vegetais, suco de maçã não 

pasteurizado e água. A importância desta espécie está no seu aspecto clínico e 

epidemiológico que advém da sua resistência a antibióticos convencionais, com 

complicações, particularmente para crianças e idosos (BUCHANAN, DOYLE, 1997). 

A resistência de microrganismos patogênicos para humanos e animais a 

diferentes antimicrobianos constitui um dos principais problemas enfrentados pelos 

Órgãos de Saúde Pública em todo o mundo, e em função disto, a busca por novas 
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substâncias com propriedades antimicrobianas a partir de fontes naturais, incluindo 

as plantas medicinais tem se intensificado, sendo amplamente utilizadas pelas 

populações de países em desenvolvimento como uma terapia alternativa para a cura 

de diversas doenças (BAQUERO, BLÁZQUEZ, 1997; SHALE, STIRK, VAN 

STADEN, 1999).  

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe) está entre as principais espécies 

de plantas medicinais amplamente utilizadas na medicina popular, sendo empregado 

tanto na culinária quanto no combate a diversas enfermidades por possuir ação 

cicatrizante, antiinflamatória e antimicrobiana. O óleo essencial é extraído do rizoma, 

o qual tem sido comprovado como agente antibacteriano e antipirético (AFZAL et al., 

2001; MARTINS et al., 2001). O gengibre é indicado no tratamento de dores de 

cabeça, distúrbios gastrintestinais, náuseas, resfriados, osteoartrite e algumas 

infecções virais como a hepatite C, além de apresentar efeitos anticancerígenos 

(GRÉGIO et al., 2006).  

O manjericão (Ocimum basilicum Linnaeus) é outra planta amplamente 

utilizada pela população em função de suas propriedades terapêuticas, sendo usado 

no tratamento de doenças infecciosas do trato respiratório, diarréias, oftalmites, 

dores de cabeça, doenças de pele e pneumonias (ACOSTA et al., 2003), além de 

propósitos culinários e aromáticos (CARVALHO FILHO et al., 2006). Possui 

atividade antibacteriana frente a bactérias mesófilas e fungos filamentosos 

(NAKAMURA et al., 1999).  

Não obstante a relevância e atualidade do problema, no Brasil, poucos 

são os trabalhos que avaliam a contaminação de hortaliças por linhagens de 

Escherichia coli patogênicas e multirresistentes a antimicrobianos convencionais. 

Desse modo, a pesquisa e descoberta de novos compostos com propriedades 

antimicrobianas a partir de fontes naturais, como os óleos essenciais é de extrema 

importância, os quais podem desempenhar um importante papel no combate a 

microrganismos patogênicos e multirresistentes, tais como a Escherichia coli e 

outros agentes infecciosos contaminantes em hortaliças. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Geral 

 

 

Avaliar a atividade antibacteriana dos óleos essenciais do manjericão 

(Ocimum basilicum Linnaeus) e do gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente a 

linhagens de Escherichia coli enteropatogênicas isoladas de hortaliças. 

 

 

2.2 Específicos 

 

 

 Determinar a presença de Escherichia coli nas hortaliças (alface e agrião) por 

meio de pré-enriquecimento e plaqueamento em Agar seletivo; 

 Identificar a Escherichia coli utilizando os métodos de identificação bioquímica 

convencionais, sistema API-20E (bioMérieux) e sorológicos; 

 Extrair o óleo essencial das folhas do manjericão e do rizoma do gengibre 

para posterior cálculo de rendimento; 

 Determinar as características físico-químicas dos óleos essenciais em relação 

às análises de densidade, solubilidade em etanol a 90%, índice de refração, cor e 

aparência; 

 Quantificar os principais componentes dos óleos essenciais, usando a técnica 

de Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (CG/EM); 

 Avaliar a atividade antibacteriana dos óleos essenciais do manjericão e do 

gengibre frente as linhagens de Escherichia coli enteropatogênicas isoladas de 

hortaliças utilizando-se o Método de Difusão em Discos (MDD). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

3.1 Plantas medicinais 

 

 

Segundo a Organização Mundial de Saúde (OMS), as plantas medicinais 

são definidas como “todo e qualquer vegetal que possui, em um ou mais órgãos, 

compostos que podem ser utilizados com fins terapêuticos ou que sejam precursores 

de fármacos semi-sintéticos”. A utilização das plantas com fins medicinais, para 

tratamento, cura e prevenção de doenças, se constitui em uma das mais antigas 

formas de prática medicinal da Humanidade. No início da década de 1990, a OMS 

divulgou que 65-80% da população dos países em desenvolvimento dependiam das 

plantas medicinais como única forma de acesso aos cuidados básicos de saúde 

(VEIGA JUNIOR, PINTO, MACIEL, 2005). 

As plantas são uma importante fonte de produtos biologicamente ativos, 

muitos dos quais se constituem em modelos para a síntese de um grande número de 

fármacos. Simões et al., (2007) relataram que pesquisadores da área de produtos 

naturais mostram-se impressionados pelo fato desses produtos encontrados na 

natureza revelarem uma gama quase que inacreditável de diversidades em termos 

de estrutura e de propriedades físico-químicas e biológicas. Também, apesar do 

aumento das pesquisas nessa área, os dados disponíveis demonstram que apenas 

15 a 17% das plantas foram estudadas quanto ao seu potencial medicinal. 

Dessa forma, Soares (2005) diz que o interesse no potencial das plantas 

medicinais é fruto do incentivo dado pela OMS, que após 1978, reconheceu a 

importância das plantas medicinais na cura de doenças, recomendando a 

divulgação, em nível mundial, dos conhecimentos necessários para o uso dessas 

plantas. De acordo com Nascimento (2004), estima-se que 80% da população 

mundial ainda utilizem direta ou indiretamente as plantas para o tratamento de 

doenças. 

Holetz et al., (2002) informam que as plantas são usadas na forma de 

extratos crus, infusões ou emplastros para o tratamento de infecções comuns, sem 

qualquer evidência científica de sua eficácia. Contudo, Essawi e Srour (2000) 



 

 

25 

 

comentaram que em vários países as plantas medicinais são empregadas como 

agentes antibacterianos, antifúngicos e antivirais.  

Algumas espécies vegetais sintetizam substâncias de defesa quando são 

“agredidas” por bactérias, fungos, parasitas, vírus ou outros agentes. Estes 

compostos são produtos do seu metabolismo secundário, tendo composição química 

muito variada. Dentre os compostos com ação antimicrobiana estão: terpenóides 

(monoterpenos, sesquiterpenos, diterpenos e saponinas), compostos fenólicos 

(fenóis simples, taninos, dibenzofuranos e flavonóides), compostos nitrogenados 

(alcaloides, polipeptídeos cíclicos, glicosídeos), cumarina e cânfora (SIMÕES et al., 

2007; RESCHKE, MARQUES, MAYWORM, 2007) 

Segundo Nascimento (2004), a descoberta de novos compostos 

antimicrobianos tem despertado interesse da comunidade científica devido a um 

aumento na taxa de infecções causadas por microrganismos resistentes a diversos 

antibióticos. Nesse contexto, Salvat et al., (2001) relata que muitas pesquisas com 

substâncias biologicamente ativas, isoladas de plantas, têm sido fontes de agentes 

terapêuticos. 

Muitas plantas dos biomas brasileiros, tais como o cerrado, a floresta 

Amazônica e a mata atlântica têm sido utilizadas como fármacos naturais pelas 

populações locais no tratamento de várias doenças tropicais, incluindo 

esquistossomose, leishmaniose, malária e infecções fúngicas e bacterianas. Além 

disso, muitas plantas exóticas foram introduzidas no Brasil desde a colonização e 

incorporadas na medicina popular (ALVES et al., 2000). 

No Brasil, as investigações sobre produtos naturais com atividade 

antimicrobiana aumentaram significativamente nos últimos anos. Entretanto, apesar 

da rica biodiversidade, somente estão disponíveis dados sobre 44 espécies de 

plantas pertencentes a 20 famílias, com atividade positiva, incluindo espécies nativas 

e exóticas. O baixo número de registros pode ser consequência da disseminação 

restrita dos resultados de pesquisa, além disso, a maioria das pesquisas são testes 

isolados com uma ou poucas espécies, geralmente baseados em informações 

etnofarmacológicas, diferentemente de pesquisas que abrangem a flora de uma 

região definida, onde várias famílias botânicas são pesquisadas (SARTORATTO et 

al., 2004). 

Uma vez que as plantas medicinais produzem uma variedade de 

substâncias com propriedades antimicrobianas, é esperado que programas de 
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triagem possam descobrir compostos que possam ser utilizados para o 

desenvolvimento de novos medicamentos. Entretanto, as investigações científicas 

visando determinar o potencial terapêutico das plantas são limitadas, existindo a 

falta de recursos e de pesquisas científicas experimentais que confirmem as 

possíveis propriedades antibióticas de um grande número dessas plantas. Nessas 

pesquisas, o que se espera é que os compostos atinjam nas células alvos diferentes 

daqueles utilizados pelos antibióticos conhecidos e que sejam ativos contra 

patógenos resistentes (AHMAD, BEG, 2001). 

As substâncias ativas presentes nas plantas medicinais são conseqüência 

do metabolismo secundário. Dentre essas substancias estão: os óleos essenciais, 

resinas, alcalóides, flavonóides, taninos, terpenos, fenilpropanóides, dentre outros 

(CASTRO et al., 2001). 

 

 

3.2.Óleos essenciais 

 

 

Os óleos voláteis ou essenciais são definidos pela International Standard 

Organization - ISO (Organização Internacional de Padrões) como sendo os produtos 

obtidos de partes de plantas extraídos por destilação por arraste com vapor d’água, 

bem como os produtos obtidos por espressão dos pericarpos de frutos. De forma 

geral, são misturas complexas de substâncias voláteis, lipofílicas, geralmente 

odoríferas e líquidas (SIMÕES et al., 2007). 

De acordo com Bruneton (2001) os óleos essenciais podem ser 

chamados de óleos voláteis, óleos etéreos ou essências. Essas denominações são 

atribuídas em função de algumas das características físico-químicas dos óleos 

voláteis, tais como a de serem líquidos e de aparência oleosa à temperatura 

ambiente (advindo, daí, a designação de óleo), a sua volatilidade, o que os 

diferencia dos óleos fixos, aroma agradável e intenso (denominação de essências), 

solubilidade em solventes orgânicos apolares, como o éter, recebendo por isso a 

denominação de óleos etéreos ou em latim, aetheroleum. Em água, os óleos 

essenciais apresentam solubilidade limitada, mas suficiente para aromatizar as 

soluções aquosas, que são chamadas de hidrolatos. 
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Segundo Bakkali et al. (2008), os gêneros capazes de elaborar os 

constituintes que compõem os óleos essenciais estão divididos em várias famílias, 

tais como: Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Apiaceae, 

Cupressaceae, Zingiberaceae, Poaceae, Myristicaceae, Piperaceae, dentre outras. 

Geralmente, a síntese e o acúmulo dos óleos essenciais estão associados à 

presença de estruturas histológicas especializadas, localizadas sobre ou nas 

proximidades da superfície da planta, tais como em pêlos glandulares (Lamiaceae), 

células parenquimáticas diferenciadas (Laureaceae, Piperaceae, Poaceae), canais 

oleíferos (Apiaceae e Asteraceae) ou glândulas secretoras (Mytarceae). Os óleos 

essenciais podem armazenar-se em todos os órgãos vegetais, tais como: nas flores 

(laranjeira, bergamoteira), folhas (capim-limão, eucalipto, louro) ou ainda nas cascas 

dos caules (canelas), madeira (sândalo, pau-rosa), raízes (vetiver), rizomas 

(cúrcuma, gengibre), frutos (anis-estrelado, funcho, erva doce) ou sementes (noz-

moscada) (SIMÕES et al., 2007).  

Embora todos os órgãos de uma planta possam acumular óleos voláteis, 

sua composição pode variar segundo a localização. Por exemplo, o óleo das cascas 

da canela é rico em aldeído cinâmico, enquanto que os das folhas e das raízes 

desse mesmo vegetal são ricos em eugenol e cânfora, respectivamente. Outro fato 

importante é que, os óleos essenciais obtidos de diferentes órgãos de uma mesma 

planta podem apresentar composição química, características físico-químicas e 

odores bem definidos. É valido ressaltar também que, a composição química de um 

óleo essencial, extraído do mesmo órgão de uma mesma espécie vegetal, pode 

variar significativamente, de acordo com a época de coleta, condições climáticas e 

de solo (BURT, 2004). 

Dentre as características físicas apresentadas pelos óleos essenciais está 

a coloração, os quais são geralmente incolores ou ligeiramente amarelados quando 

recentemente extraídos. São poucos os óleos que apresentam coloração, como o 

óleo essencial de camomila, de coloração azulada, pelo seu alto teor em azulenos, o 

sabor geralmente acre (ácido) e picante, a densidade em geral é inferior a da água 

(os óleos essenciais de canela e cravo constituem exceções), índice de refração 

elevado e a maioria desviam a luz polarizada (opticamente ativos), propriedades 

utilizadas na identificação e controle da qualidade. Os óleos essenciais não são 

muito estáveis, principalmente na presença de ar, luz, calor, umidade e metais, são 
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lipossolúveis e solúveis nos solventes orgânicos habituais (BRUNETON, 2001; 

SIMÕES et al., 2007). 

Por estarem presentes em diversas partes das plantas, os óleos 

essenciais possuem uma gama variável de constituintes formados por centenas de 

substâncias químicas - como alcoóis, aldeídos, ésteres, fenóis e hidrocarbonetos - 

havendo sempre a prevalência de uma, duas ou três delas, que irão caracterizar as 

fragrâncias (OKPEKON et al., 2004; FERREIRA et al., 2006). No entanto de maneira 

quase exclusiva, são constituídos por terpenóides e compostos aromáticos 

derivados do fenilpropano (BAKKALI et al., 2008). Os monoterpenos e os 

sesquiterpenos são os compostos terpênicos mais frequentes nos óleos essenciais 

(MARRIOTT, SHELLIE, CORNWELL, 2001). 

Os monoterpenos encontrados nos óleos essenciais podem ser divididos 

em três subgrupos: acíclicos (mirceno, linalol, geraniol), monocíclicos (-terpineol e 

terpinoleno) e bicíclicos (-pineno, tujona, cânfora, fenchona). Em cada um desses 

subgrupos, há ainda outras classificações: hidrocarbonetos insaturados (limoneno), 

álcoois (mentol), aldeídos ou cetonas (mentona, carvona), lactonas e as tropolonas 

(-tujaplicina). As variações estruturais dos sesquiterpenos são da mesma natureza 

que as precedentes, podendo ser acíclicos (farnesol, nerolidol), monocíclicos (ácido 

abscísico), bicíclicos (-bisaboleno, -selineno, cariofileno) ou lactonas 

sesquiterpênicas. O número de compostos terpênicos conhecidos ultrapassa a 

8.000; como componentes descritos em óleos essenciais, é estimado um número 

superior a 150 monoterpenos e 1.000 sesquiterpenos (SIMÕES et al., 2007). 

A composição do óleo essencial de uma planta é determinada 

geneticamente, sendo geralmente específica para um determinado órgão e 

característica para o seu estágio de desenvolvimento. O ambiente no qual o vegetal 

se desenvolve e o tipo de cultivo também influi sobre a composição química dos 

óleos essenciais. A temperatura, a umidade relativa, duração total de exposição ao 

sol e o regime de ventos exercem uma influencia direta, sobretudo sobre as 

espécies que possuem estruturas histológicas de estocagem na superfície. Nos 

vegetais em que a localização de tais estruturas é mais profunda, a qualidade dos 

óleos essenciais é mais constante (TEUSCHER, 1990). 

Para a extração dos óleos essenciais são utilizados vários métodos, os 

quais variam conforme a localização do óleo na planta e com a proposta de 
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utilização. Os mais comuns são: enfloração (Enfleurage), hidrodestilação, arraste por 

vapor d’água, extração por solventes orgânicos, prensagem (ou espressão) e 

extração por CO2 supercrítico (MAUL, WASICKY, BACCHI, 1998; SIMÕES et al., 

2007).  

A conservação dos óleos essenciais, em função da relativa instabilidade 

das moléculas que os constituem, torna-se difícil, uma vez que podem sofrer 

diferentes tipos de degradação: fotoisomerização, fotociclização (citrais), ruptura 

oxidativa de propenilfenois, peroxidação de hidrocarbonetos e decomposição de 

cetonas e álcoois (limoneno), termoisomerização (citrais), dentre outras. Estas 

degradações podem modificar as propriedades e/ou pôr em dúvida a inocuidade do 

produto (COSTA, 1994).  

Os procedimentos para realização do controle de qualidade de matérias 

primas vegetais ricas em óleos voláteis são descritos em farmacopéias. Diferentes 

ensaios podem ser utilizados para a identificação dessas alterações, tais como: 

avaliação da miscibilidade em etanol, medidas físicas (índice de refração []D
20, 

rotação óptica []D
20, densidade relativa [d]20, viscosidade e às vezes ponto de 

solidificação), determinação de índices de acidez, ésteres do ácido ftálico, em 

algumas ocasiões, busca de óleos graxos e óleos essenciais resinificados, 

determinação do resíduo de evaporação, dentre outros. A deterioração dos óleos 

essenciais reduz seu valor comercial, além de constituir um fator de risco quando 

eles são destinados ao uso externo, já que podem provocar alergias (BRUNETON, 

2001). 

As análises de misturas complexas de multicomponentes como os óleos 

essenciais requerem a aplicação de métodos analíticos modernos e instrumentação 

adequada. As técnicas analíticas permitem a avaliação da qualidade do óleo 

essencial, garantindo, assim, à constância de seus constituintes químicos e a 

segurança de sua utilização. A avaliação quantitativa e qualitativa envolve a 

utilização de diversas técnicas básicas, que passaram por algumas alterações nos 

últimos anos, devido essencialmente à revolução da informática e da sofisticação 

dos experimentos que podem ser realizados resultando na dedução de uma 

estrutura coerente (JENNINGS, MITTLEFEHLDT, STREMPLE, 1997). 

Dentre as técnicas utilizadas para separar e quantificar substâncias 

componentes dos óleos essenciais, a Cromatografia Gasosa (CG) é geralmente a 

mais utilizada em função do seu alto poder de diferenciação e por ser um método 
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simples usado para separação e quantificação dos componentes de óleos 

essenciais. No entanto, outros métodos como a Cromatografia em Camada Delgada 

(CCD), Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE), Espectroscopia de 

Ultravioleta (UV), Infravermelho (IV) e a Ressonância Magnética Nuclear de Carbono 

- 13 (RMN 13C) também são utilizadas para a análise de óleos essenciais (SIMÕES 

et al., 2007). 

Para ter maior segurança na identificação dos picos e controlar a pureza 

de um pico cromatográfico, é recomendável analisar um óleo essencial também por 

Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM). Esse 

método permite como, a CG, a separação dos componentes e fornece, ainda, um 

espectro de massas para cada pico. O espectro de massa geralmente indica a 

massa molecular e o padrão de fragmentação. O padrão de fragmentação pode ser 

comparado com outros constantes da biblioteca de espectros de massas, onde 

propostas de probabilidade quanto à identidade das substâncias são analisadas 

(JENNINGS, MITTLEFEHLDT, STREMPLE, 1997). 

As substâncias odoríferas em plantas foram por muito tempo 

consideradas como “desperdício fisiológico” ou mesmo produtos de desintoxicação, 

como eram vistos os produtos do metabolismo secundário. Atualmente, considera-se 

a existência de funções ecológicas, especialmente como inibidores da germinação, 

na proteção contra predadores, na atração de polinizadores, na proteção contra a 

perda de água e aumento da temperatura, entre outras (HARBORNE, 1993).  

As propriedades farmacológicas dos óleos essenciais extraídos de plantas 

aromáticas e medicinais, embora sejam conhecidas desde a Antigüidade, apenas 

nas ultimas décadas o uso destes compostos como antimicrobianos naturais se 

intensificou devido a sua aplicação na conservação de alimentos e no controle de 

enfermidades de origem microbiana (SMITH-PALMER, STEWART, FYFE, 1998; 

BARATTA et al., 1998). 

A atividade antimicrobiana dos óleos essenciais está associada à 

presença de vários componentes, como timol, carvacrol, eugenol, cineol, linalol, 

terpineol, pipeno, cariofileno e citral, dentre outros (LEMOS et al., 1990; 

MAHMOUND, 1994; ANSARI, ALI, SIDDIQUI, 1996). Por outro lado, carvacrol, 

citronelol, eugenol, geraniol e limoneno foram testados como conservantes de 

alimentos com muita eficácia, sem qualquer demonstração mutagênica celular 

(SVOBODA, HAMPSON, 1999). 



 

 

31 

 

Considerando o grande número de diferentes grupos de compostos 

químicos presentes nos óleos essenciais, o mais provável é que sua atividade 

antibacteriana não seja atribuída a um único mecanismo, mas que existam vários 

alvos na célula (CARSON, MEE, RILEY, 2002; SKANDAMIS, NYCHAS, 2002).  

De acordo com Burt (2004), dentre os modos de ação dos óleos 

essenciais estão: (1) interferência com a bi-camada fosfolipídica da membrana 

celular, característica que permitiria a partição destes compostos nos lipídeos da 

membrana celular e da mitocôndria, levando a mudanças no potencial da membrana 

citoplasmática aumentando sua permeabilidade para prótons e íons de potássio, 

levando a perda do conteúdo celular (lise); (2) prejudicar uma variedade de sistemas 

enzimáticos, incluindo aqueles envolvidos na produção de energia e síntese de 

componentes estruturais e (3) destruição ou inativação de material genético (KIM, 

MARSHALL, WEI, 1995; COWAN, 1999; FRIEDMAN, 2006). Os prováveis locais ou 

mecanismos de ação dos óleos essenciais nas células bacterianas estão indicados 

na Figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Burt, (2004). 

 
Figura 1. Localização e mecanismo de ação dos componentes dos óleos 

essenciais sobre alvos na célula bacteriana. 
 

Uma importante característica dos óleos essenciais e seus componentes 

é sua hidrofobicidade, a qual os capacita a interagir na camada lipídica da 

Coagulação 

Membrana 
Citoplasmática 

Força motora 
de prótons 

Proteínas na membrana 

Parede celular 

H
+
 

Vazamento de 
constituintes do 
citoplasma: 
metabolitos e 
íons 

Citoplasma 



 

 

32 

 

membrana celular bacteriana e mitocôndrias, perturbando a estrutura deixando-a 

mais permeável (SIKKEMA, DE BONT, POOLMAN, 1994). O vazamento de íons e 

outros componentes celulares pode ocorrer, sendo que, a perda de conteúdo celular 

ou a saída de moléculas e íons críticos provocará a morte celular (COX et al., 2000; 

ULTEE, BENNINK, MOEZELAAR, 2002).  

Juven et al., (1994) e Sikkema, De Bont, Poolman (1995) comentaram 

que os componentes dos óleos essenciais também podem agir sobre proteínas 

celulares localizadas nas membranas citoplasmáticas, entre elas as ATPases, em 

função do acumulo de hidrocarbonos cíclicos na camada lipídica e conseqüente 

destruição da interação lipídeo-proteína. Alternativamente, é possível uma interação 

direta de compostos lipofílicos com porções hidrofóbicas das proteínas.  

Pela sua crescente utilização nas indústrias de alimentos (condimentos e 

aromatizantes de alimentos e bebidas), cosméticos (perfumes e produtos de higiene) 

e farmacêutica, o cultivo de espécies aromáticas e a obtenção de óleos voláteis 

constituem importante atividade econômica (SIMÕES et al., 2007). No entanto, é 

importante assinalar que, atualmente apesar dos óleos essenciais serem 

amplamente utilizados nas indústrias de alimentos e perfumaria, o seu uso como 

fármaco requer cuidados especiais. A maioria dos constituintes dos óleos essenciais 

é lipofílica e por isso são rapidamente absorvidos tanto por via pulmonar como por 

via cutânea ou digestiva (BRUNETON, 2001). 

 

 

3.3. Manjericão (Ocimum basilicum Linnaeus - Carolus Linnaeus, 1756) 

 

 

A família Lamiaceae é composta aproximadamente de 220 gêneros e 

3.500 a 4.000 espécies (ALMEIDA, ALBUQUERQUE, 2002). Dentre as espécies 

dessa família, destacam-se várias espécies usadas como condimentos, tais como: 

Salvia officinalis (sálvia), Origanum vulgaris L. (orégano), Origanum majorana L. 

(manjerona), Ocimum basilicum L. (manjericão), Ocimum gratissimum L. (alfavaca) 

dentre outras (PORTE, GODOY, 2001).  

O gênero Ocimum é constituído por mais de 150 espécies originárias de 

regiões tropicais e subtropicais da Ásia, África e América Central e do Sul, sendo 

considerado um dos maiores gêneros da família Lamiaceae (LABRA et al., 2004). 
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Dentre as espécies pertencentes a essa família se encontram no Brasil, como 

naturalizadas ou cultivadas, o Ocimum basilicum L., O. americanum L., O. 

gratissimum L., O. minimum L., e o O. tenuiflorum L. A África é, provavelmente, o 

centro da diversificação e da origem das espécies sudamericanas de Ocimum 

(ALBUQUERQUE, ANDRADE, 1998). Além das espécies citadas anteriormente, 

outras têm se destacado em função da produção de óleos essenciais e de sua 

utilização na medicina popular, na culinária ou como repelentes de insetos, dentre 

estas estão: O. trichodon, O. urticifolium, O. viride Linn, O. suave Linn, e O. canum 

(PEREIRA, MAIA, 2007). 

Várias características no que refere ao crescimento, tamanho, morfologia 

e cores das folhas, cor das flores e aroma são observadas na grande diversidade de 

espécies que compõem o gênero Ocimum (MIELE et al., 2001). Dentre essas, está o 

manjericão doce (sweet basil), um subarbusto aromático, anual ou perene 

(dependendo do local onde é cultivado), ereto e muito ramificado, de 30-50cm de 

altura. As espécies de manjericão foram introduzidas no Brasil na época de seu 

descobrimento por duas rotas. A primeira, por colonizadores portugueses e por 

imigrantes Europeus (italianos, alemães e poloneses). A segunda rota por escravos 

trazidos da África (ALBUQUERQUE 1996; LORENZI, MATOS, 2002). 

A nomenclatura correta para as espécies e variedades do gênero Ocimum 

da família Lamiaceae, na qual o manjericão está incluído, é de grande interesse, 

uma vez que mais de 60 espécies e formas têm sido relatadas, sendo questionável a 

verdadeira identidade botânica do manjericão citado em algumas literaturas. A 

dificuldade na classificação das diferentes variedades de manjericão provavelmente 

ocorra em virtude da planta sofrer polinização cruzada resultando em um grande 

número de subespécies e variedades, as quais diferem na composição do óleo 

essencial e características morfológicas (VINÃ, MURILLO, 2003; BLANK et al., 

2004).  

As diferenças apresentadas pelos vários cultivares de manjericão estão 

na morfologia das folhas, podendo apresentar folhas pequenas ou grandes, 

linheformes ou circulares, ondulares ou crespas; na cor que pode variar do verde ao 

roxo escuro, na cor das flores que podem variar de brancas, púrpuras ou roxas 

(Figura 2), nas características de crescimento (forma, altura e época da florada), e 

no aroma, característica de maior interesse econômico (LABRA et al., 2004; 

SAJJADI, 2006). 
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Fonte: Coelho, (2009). 

Figura 2. Alguns exemplos das características morfológicas de diferentes 

variedades de manjericão: (A) manjericão de folhas verdes, grandes e linheformes 
com flores brancas (Ocimum basilicum L. - utilizado na pesquisa); (B) folhas e caule 
roxos (Ocimum basilicum var. purpurascens) (C) folhas verdes, grandes e circulares 
(Ocimum basilicum Genovence, tipo folha de alface); (D) flores roxas. 

 

O aroma do manjericão é determinado em função da presença de 

componentes voláteis, essencialmente fenilpropanóides, monoterpenos e derivados, 

produzidos em estruturas altamente especializadas, conhecidas como tricomas 

glandulares, localizadas em ambos os lados das folhas, sendo que o óleo essencial 

é estocado no envoltório da glândula (DE MASI et al., 2006). Segundo Blank et al., 

(2004) de acordo com o aroma, os manjericões podem ser classificados em doce, 

limão, cinamato ou canela, cânfora, anis e cravo. Porém, para as características 

morfológicas da planta, o manjericão pode receber uma nomenclatura dependendo 

do porte, formato da copa, tamanho e coloração da folhagem. 

 

(A) (B) 

(C) 

(D) 
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No Brasil, o manjericão é cultivado por pequenos agricultores (hortas 

domésticas) para uso medicinal e culinário, sendo comercializado na forma fresca ou 

seca em feiras e supermercados, sendo comumente conhecida como alfavaca, 

manjericão ou basilicão, porém alfavaca cheirosa, basílico grande, erva real, 

manjericão de molho são outras denominações populares da espécie. Esta planta é 

amplamente utilizada em função de suas propriedades terapêuticas, tais como no 

alivio de espasmos, antitérmico, auxilia também na digestão e no combate de 

infecções bacterianas e parasitas intestinais (CARVALHO FILHO et al., 2006). 

Os óleos essenciais extraídos das folhas e ápices com inflorescência de 

diferentes cultivares de manjericão geralmente por hidrodestilação, têm sido 

tradicionalmente classificados dentro de quatro distintos quimiotipos com vários 

subtipos de acordo com os componentes majoritários do óleo e a região geográfica 

de origem: quimiotipo europeu, originário da Itália, França, Bulgária, Egito e sul da 

África, Reunião, que tem sua origem na Tailândia, Madagascar e Vietnam, o 

quimiotipo Tropical, da Índia, Paquistão e Guatemala, e o Java, originário do Norte 

da África e Rússia (SUPPAKUL et al., 2003; TELCI et al., 2006). O Quadro 1 

demonstra a classificação quimiotaxonômica do óleo essencial do manjericão de 

acordo com a região de origem. 

 

Quadro 1. Classificação quimiotaxonômica do manjericão (Ocimum basilicum L.) 
baseado na origem geográfica 
 

Quimiotipo Constituinte majoritário Pais de origem 

Europeu Linalol, metil chavicol 
França, Itália, Egito, Sul da África, 

Estados Unidos e Hungria 

Reunião Metil chavicol Ilhas Comoro, Tailândia e Vietinã 

Tropical Metil cinamato Bulgária, Índia, Guatemala, Paquistão 

Java Eugenol Indonésia, Norte da África e Rússia 

Fonte: Suppakul et al., (2003). 

 

O óleo do manjericão tipo europeu é o óleo mais valorizado no mercado, 

contendo como principais constituintes o linalol (40,5 - 48,2%) e o metil chavicol 

(estragol) (28,9 - 31,6%) (CHARLES, SIMON, 1990). O preço do óleo essencial de 

manjericão doce no mercado internacional atinge valor próximo a US$ 110,00/L. 
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Este valor sugere que o cultivo do manjericão doce para a obtenção de óleo 

essencial pode ser promissora, sendo uma atividade alternativa para pequenos 

produtores rurais (BLANK et al., 2004). 

Em função dos diferentes quimiotipos a composição química e o teor do 

óleo essencial de manjericão podem ser bastante variáveis, conforme a variedade 

genética, o solo, região geográfica e a espécie. O teor do óleo pode se encontrar na 

faixa entre 1,5 e 3% (p/p) (MARTINS, 2000). As estruturas químicas dos principais 

constituintes do óleo essencial de manjericão estão apresentadas na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Suppakul et al., (2003). 

 
Figura 3. Estruturas dos principais componentes encontrados no óleo 

essencial do manjericão. 
 

A atividade antimicrobiana de diferentes espécies do gênero Ocimum tem 

formado a base de muitas aplicações, incluindo o seu uso in natura e processadas 

na conservação de alimentos, na medicina alternativa e terapias naturais (BOZIN et 

al., 2006). O óleo essencial do manjericão tem sido amplamente utilizado em 

alimentos como flavorizante para produtos de confeitaria, condimentos (catchups, 
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pastas de tomate, picles e vinagres), em lingüiças e carnes, bebidas não alcoólicas, 

sorvetes, dentre outros, tendo também ampla utilização na indústria de cosméticos 

na produção de xampus, produtos dentais, orais e perfumes (KATARZYNA et al., 

1996). O manjericão é utilizado na medicina popular para aliviar problemas 

respiratórios, como anti-séptico, digestivo e contra parasitas intestinais 

(antiespasmódico) (LORENZI, MATOS, 2002). A atividade antiviral e antimicrobiana 

dessa planta também foram relatadas por Baratta et al., (1998), Fernandes et al., 

(2004) e Chiang et al., (2005). 

As propriedades antimicrobianas e antifúngicas do óleo essencial de 

diferentes espécies de Ocimum têm sido predominantemente associadas com os 

constituintes majoritários, linalol e metil chavicol (LACHOWICZ et al., 1998). Vários 

pesquisadores têm relatado sobre a atividade antimicrobiana do óleo essencial 

extraído do manjericão contra microrganismos patogênicos. Meena e Sethi (1994) 

descreveram o óleo essencial de manjericão como sendo eficiente no combate a 

bactérias Gram positivas e Gram negativas, leveduras e mofos. Acosta et al., (2003) 

ao avaliarem a composição química e a atividade antimicrobiana de diferentes 

espécies pertencentes ao gênero Ocimum frente ao Staphylococcus aureus e a 

Klebsiella pneumoniae multirresistentes de origem nosocomial constataram uma 

ação inibitória efetiva por parte do óleo essencial de manjericão. 

 

 

3.4. Gengibre (Zingiber officinale Roscoe, 1807) 

 

 

O gengibre, cientificamente conhecido como Zingiber officinale Roscoe, 

foi primeiramente descrito em 1807 pelo botânico inglês William Roscoe. 

Pertencente à família Zingiberaceae, a qual engloba mais de 1.200 espécies de 

plantas incluídas em 53 gêneros, o gênero Zingiber, inclui aproximadamente 85 

espécies. Botanicamente, o gengibre está assim categorizado: 

 Reino: Pantae;  

 Filo: Magnoliophyta; 

 Classe: Liliopsida; 

 Ordem: Zingiberales; 

 Família: Zingiberaceae Lindl.; 
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 Gênero: Zingiber; 

 Espécie: Zingiber officinale Roscoe (ELPO, 2004) 

 

A planta do gengibre é herbácea, perene e produz um rizoma articulado, 

carnoso, revestido de epiderme rugosa e de cor pardacenta (Figura 4). O rizoma do 

gengibre apresenta corpo alongado, um pouco achatado, com uma coloração que 

vai do amarelo couro à marrom brilhante, é estriado na longitudinal, algumas vezes 

fibroso, com terminações conhecidas como “dedos” que surgem obliquamente dos 

rizomas. Internamente, de cor marrom-amarelada, apresenta uma endoderme 

amarela, com numerosos feixes fibrovasculares e abundantes células oleaginosas 

contendo oleoresina e 0,5% a 1,5% de óleo essencial. Apresenta odor agradável e 

aromático e sabor fortemente pungente (MAGALHÃES et al., 1997; ZANCAN et al., 

2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elpo, (2004). 

 
Figura 4. Zingiber officinale Roscoe: vista geral da planta e do rizoma 

 

Conhecido e utilizado praticamente em todo o mundo e em todas as 

medicinas, o gengibre, é cultivado há milhares de anos na China e Índia, chegando 
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ao Ocidente há pelo menos dois mil anos. O nome deste gênero, Zingiber, deriva de 

uma palavra em sânscrito que significa em “forma de chifre” em referência às 

protuberâncias na superfície do rizoma. O gengibre recebe diversas denominações, 

dentre as quais: gengibre, ajengibre, jengibre dulce (Brasil, Argentina e Espanha), 

ginger (Estados Unidos e Inglaterra), gingembre (França) (CORRÊA JUNIOR, MING, 

SCHEFFER, 1994; MORGAN, 1994).  

O cultivo do gengibre foi introduzido no Brasil logo após o início da 

colonização européia. No entanto, somente nas últimas décadas, após a introdução 

de variedades de rizomas gigantes por agricultores japoneses, a cultura do gengibre 

tornou-se efetivamente comercial no Brasil, especialmente nos litorais de Santa 

Catarina, São Paulo e do Paraná. A Índia, China e Nigéria estão entre os principais 

produtores mundiais de gengibre (ELPO, 2004). 

A composição do óleo essencial do gengibre pode variar conforme a 

origem geográfica, secagem, época de colheita e tipo de adubação. Dentre os 

principais constituintes do óleo essencial do gengibre estão: monoterpenos: (α), ()-

pineno, canfeno, mirceno, limoneno, -felandreno; sesquiterpenos: zingibereno, 

curcumeno, -farneseno, -cariofileno, bisaboleno, sesquifelandreno; alcoóis: 2-

butanol, 2-metil-but-3-en-2-ol, citronelol, zingerenol, -eudesmol; aldeídos: butanal, 

2-metil-butanal, pentanal, citronelal, neral, geranial; cetonas: gingerona, criptona, 

carvotanacetona e óxidos como o 1,8-cineol (Figura 5) (ZARATE, SUKRASNO, 

YEOMAN, 1992). 

Como planta medicinal, o gengibre é uma das mais antigas e populares 

do mundo. Suas propriedades terapêuticas são resultado da ação de várias 

substâncias, especialmente do óleo essencial que contém canfeno, felandreno, 

zingibereno e zingerona (ZARATE, SUKRASNO, YEOMAN, 1992). Várias 

propriedades do gengibre foram comprovadas em experimentos científicos, 

destacando-se as atividades anti-inflamatória, antiemética e antináusea, 

antimutagênica, antiúlcera, hipoglicêmica, antibacteriana, entre outras. Além das 

propriedades terapêuticas, o gengibre é usado também na culinária como 

condimento ou no preparo de bebidas tais como a ginger beer e, principalmente na 

forma de chás (HABSAH et al., 2000; DEDOV et al., 2002).  
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Fonte: Afzal et al., (2001). 

 
Figura 5. Algumas estruturas de componentes encontrados no óleo 

essencial do gengibre (Zingiber officinale Roscoe) 
 

As plantas da família Zingiberaceae, em geral, apresentam ingredientes 

pungentes, os quais provocam a sensação de ardência, tais como o 6-gingerol e 6-

paradol, os quais possuem efeito antitumoral, analgésico, antipirético, atividade anti-

hepatotóxica e antinauseante (GRÉGIO et al., 2006). Cai et al., (2004) citaram o 

efeito antioxidante de 112 ervas chinesas, dentre elas o gengibre, evidenciando a 

potencial aplicação desta especiaria como fonte de antioxidantes naturais. O óleo 

essencial de gengibre é fototóxico; portanto, nunca usá-lo antes de se expor o corpo 

ao sol. Usar com moderação em massagens e banhos aromáticos, evitando alergias 

em peles sensíveis (TESKE, TRENTINI, 1995). 

 

 

3.5. Escherichia coli 

 

 

Escherichia coli (Figura 6) pertence à família Enterobacteriaceae e é 

predominante na microbiota do trato intestinal de humanos e de outros animais, e 

em função disso, é utilizada como indicador de contaminação de origem fecal em 

água desde 1892 e posteriormente em alimentos (AMÂNCIO, PEREIRA, 

CARVALHO, 2003). É classificada como bastonete reto, Gram negativo, não 
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esporogênica, móvel (flagelos peritríquios) ou imóvel e anaeróbia facultativa. 

Fermenta lactose e outros carboidratos, produzindo ácido pirúvico que é convertido 

em ácido lático, acético ou fórmico com produção de CO2 e H2. Reduz nitrato a nitrito 

e é oxidase negativa. Produz usualmente o indol, apresenta reação negativa de 

Voges-Proskauer e positiva para o vermelho de metila e não utiliza o citrato como 

única fonte de carbono. É produtora de catalase e lípase, hidrolisa uréia, mas é 

negativa para a produção de H2S. Pode ser isolada facilmente de espécimes clínicos 

em meios de cultura comuns ou seletivos incubados à 37ºC sob condições aeróbicas 

e identificadas por testes bioquímicos (HOLT et al., 1994; TRABULSI, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Food Safety Smart, (2009). 

Figura 6. Escherichia coli 

 

A Escherichia coli foi isolada pela primeira vez por Theodore Escherich 

(1855), um bacteriologista alemão, o qual descreveu um microrganismo que se 

encontrava em altas densidades nas fezes humanas que foi por ele nomeado de 

Bacterium coli commune. Somente em 1945, entretanto, essa bactéria foi 

definitivamente associada à diarréia infantil por Bray (1945), e por ele denominada 

Bacterium coli neapolitanum (BERTÃO, SARIDAKIS, 2007). 

No início do século passado (1912), o Bacterium coli (Bacterium = forma 

de bastonete, coli = colon, o seu habitat natural) já era utilizada como indicador da 

qualidade sanitária da água. No ano de 1950, em homenagem ao seu “descobridor”, 

esta bactéria passou a ser denominada Escherichia coli pelos microbiologistas e foi 

escolhida como modelo para estudos de processos biológicos básicos, tais como 
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vias metabólicas, regulação gênica, transdução de sinais, estrutura de parede celular 

e conjugação (KUHNERT, BOERLIN, FREY, 2000). 

O gênero Escherichia é composto por seis espécies: E. coli, E. blattae, E. 

fergusonnii, E. hermannii, E. vulneris e a E. albertii, uma nova espécie que é 

bioquimicamente similar a Hafnia alvei, rara em humanos, no entanto, também 

causa doenças diarréicas (HUYS et al., 2003). Sua temperatura ótima de 

crescimento é de 37ºC, mas cresce desde 2,5ºC até a 45,5ºC. A E. coli O157:H7 

resiste até a 64,3ºC por 9,6 segundos ou a 57,2ºC por 270 segundos. Seu pH ótimo 

está entre 7,2 a 7,5, porém se desenvolvem em meios com pH de 4,0 a 8,5 para a E. 

coli O157:H7 e, 9,0 para as outras. Sua resistência a salinidade segue até 8% de 

NaCl (BOPP et al., 1999; KUHNERT, BOERLIN, FREY, 2000; GONÇALVES, 

MARQUES, LUCCA, 2002). 

As bactérias do gênero Escherichia, segundo Rodríguez-Angeles (2002) 

colonizam o intestino do homem poucas horas após seu nascimento e são 

consideradas como componentes da microbiota normal transitória do intestino. A 

maioria das linhagens de E. coli são comensais, tendo como principal função à 

regularização dos processos intestinais de decomposição e a produção de vitaminas 

K e B12. As E. coli comensais não possuem genes de virulência associados à 

patogenicidade, porém, as E. coli consideradas patogênicas são causadoras de uma 

variedade de doenças, incluindo diarréia, disenteria, colite hemorrágica, síndrome 

urêmica hemolítica, infecções de bexiga e rim, septicemia, pneumonia e meningite 

(MADIGAN, MARTINKO, PARKER, 1996; CLARKE, 2001; KAPER, NATARO, 

MOBLEY, 2004). 

Embora a E. coli seja encontrada no ambiente e ocorra como um 

comensal no intestino de mamíferos, o evento de transferência horizontal de gene 

tem permitido a transição de algumas E. coli da categoria de comensais para 

patogênicas, geralmente pela aquisição da ilha de patogenicidade. Esses eventos de 

transferência ocorrem independentemente de uma ou outra bactéria apresentar 

diferentes genes de virulência fixos (BAUMLER, TSOLIS, HEFFRON, 1996).  

Muitas bactérias entéricas comensais, incluindo a E. coli, já possuem 

alguns dos genes requeridos para a interação com as células do hospedeiro, mas 

faltam certos genes para fazê-la totalmente patogênica. Sendo assim, se particular 

grupamento de genes, tais como os que codificam o fenômeno de ligação e 

desaparecimento AE (Attaching-Effacing) presentes no grupo das E. coli EPEC são 
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transferidos para E. coli comensais, transformando-as em patogênicas (McDANIELS 

et al., 1995). 

O estudo da virulência em E. coli tem se concentrado nas doenças do 

trato urinário e intestinal, uma vez que ela está fortemente associada com a diarréia 

humana, principalmente a infantil. Consequentemente, a E. coli tem um importante 

papel na mortalidade infantil nos países subdesenvolvidos e em desenvolvimento 

(PELCZAR et al., 1996). 

O primeiro caso de diarréia associada a uma linhagem de E. coli data do 

ano de 1945. O conhecimento a respeito de como esta bactéria causa diarréias tem 

aumentado significativamente. Como todos os microrganismos que causam diarréia, 

a E. coli é adquirida pelo consumo de alimentos e águas contaminados com fezes 

humanas ou de outros animais, no entanto os mecanismos de patogenicidade dessa 

bactéria são complexos e envolvem um grande número de fatores de virulência, que 

variam em função de suas diferentes categorias. Muitos destes fatores parecem ter 

sido adquiridos de outros patógenos entéricos, como Vibrio cholerae e Shigella 

dysenteriae (GILLIGAN, 1999). Toxinas e mecanismos de adesão são os fatores de 

virulência mais comumente encontrados em E. coli. Algumas toxinas são 

intimamente relacionadas com determinados sorotipos desta bactéria (KUHNERT, 

BOERLIN, FREY, 2000). 

A sorotipagem da Escherichia coli ocupa um lugar central na história 

deste patógeno. A distinção sorológica entre as linhagens de E. coli 

enteropatogênicas foi importante nos primeiros estudos, mostrando o predomínio de 

certos sorotipos nas ocorrências de diarréias infantis. A identificação sorológica é 

baseada nas diferenças antigênicas encontradas em certas estruturas superficiais 

das células, particularmente na membrana externa (antígenos O), nos flagelos 

(antígenos H) e no envelope celular ou cápsula (antígenos K) (KAPER, NATARO, 

MOBLEY, 2004).  

O antígeno somático (O) tem sua base química na diversidade de 

polissacarídeos presente na membrana externa da parede celular das bactérias 

Gram negativas. Os antígenos O são termoestáveis (100ºC ou 120ºC/2h) e 

atualmente há mais de 170 grupos sorológicos conhecidos (BURKS, LOGAN, 2001). 

O antígeno flagelar (H) possui estrutura de natureza protéica e é termolábil (100ºC 

por 30 min). A proteína flagelar (flagelina, uma subunidade do filamento helicoidal 

que forma o flagelo) carrega os fatores antigênicos determinantes do grupo H 
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(RATINER, 1998). O antígeno capsular (K) é definido como um polissacarídeo 

capsular ou microcapsular que envolve a parede celular, independentemente do 

antígeno O. Foram reconhecidos até o momento 173 antígenos O, 56 antígenos H e 

80 antígenos K, que podem gerar inúmeros sorotipos O:H:K (BRITO et al., 2004). 

Os grupos e tipos sorológicos de E. coli são identificados por meio de anti-

corpos preparados contra as três variedades de antígenos que ocorrem na espécie, 

ou seja, antígenos O,H e K. O antígeno O identifica o sorogrupo da bactéria e a 

combinação entre os antígenos O e H define o sorotipo. No entanto, nem todas as E. 

coli apresentam os três tipos ao mesmo tempo (MENG, FENG, DOYLE, 2001; 

CAMPOS, FRANZOLIN, TRABULSI, 2004). Este esquema O:H:K estabelecido por 

Kauffmann em1947, possibilitou um grande avanço na identificação de E. coli e, pela 

aplicação deste sistema, verificou-se que Bacterium coli neapolitanum pertencia ao 

sorogrupo O111 (BERTÃO, SARIDAKIS, 2007). Diferentes sorotipos de Escherichia 

coli têm sido relacionados com surtos de toxinfecções alimentares, sendo 

classificados de acordo com suas propriedades de virulência; sorotipos O:H; 

interações com a mucosa intestinal e síndrome clínica (NATARO, KAPER, 1998; 

CLARKE, 2001).  

As linhagens de E. coli capazes de provocar doença são classificadas 

como patógenos intestinais e extra-intestinais, segundo o local de isolamento. 

Escherichia coli causadoras de diarréias são classificadas em varias categorias de 

acordo com as características de virulência que incluem produção de toxinas, 

capacidade de invasão e a adesão às células do hospedeiro, manifestações clínicas, 

epidemiologia e sorotipagem (LIOR, 1994; BUCHANAN, DOYLE, 1997).  

As principais categorias diarreiogênicas de Escherichia coli são: 

Escherichia coli enteropatogênica (EPEC), Escherichia coli enterotoxigênica (ETEC), 

Escherichia coli enterohemorrágica (EHEC), Escherichia coli enteroinvasora (EIEC), 

Escherichia coli enteroagregativa (EAggEC), Escherichia coli com aderência difusa 

(DAEC) e Escherichia coli uropatogênica (UPEC). A patogenicidade desses grupos 

consiste na colonização da mucosa intestinal, evasão da defesa do hospedeiro, 

multiplicação e dano celular (KAPER, NATARO, MOBLEY, 2004; SILVA, SILVA, 

2006). As Escherichia coli produtoras de toxina Shiga (STEC) utilizam diferentes 

estratégias para provocar infecção, consequência da versatilidade de seu genoma 

que é conferida principalmente por duas configurações genéticas: plasmídeos de 
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virulência localizados no cromossomo, além da presença de bacteriófagos 

(EKLUND, LEINO, SIITONEN, 2002). 

 

 

3.5.1. Escherichia coli Enteropatogênica (EPEC) 

 

 

As EPEC são Escherichia coli diarreiogênicas que produzem uma 

característica histopatológica conhecida como fenômeno de ligação e 

desaparecimento (A/E) (Attaching and Effacing) sobre células intestinais, no entanto, 

não produzem Shiga ou verotoxinas. A Escherichia coli enteropatogênica clássica 

(EPEC) é a principal responsável por diarréias em crianças com menos de um ano 

de idade principalmente em países em desenvolvimento (KAPER, NATARO, 

MOBLEY, 2004). Esse grupo de E. coli recebe frequentemente a denominação de E. 

coli enteropatogênica clássica, por terem sido as primeiras E. coli implicadas em 

diarréia (PADHYE, DOYLE, 1992).  

Estudos epidemiológicos demonstram que EPEC foram responsáveis por 

casos de diarréia em crianças na Cidade do México e no Chile (LEVINE et al., 1993). 

Os principais sintomas clínicos da doença provocada pelos sorotipos de EPEC são 

diarréia aquosa e sanguinolenta acompanhada de febre, mal-estar e vômitos 

(MANGIA et al., 1993). A dose infectante segundo Bell e Kyriakides (1998) é 

estimada entre 105-108 células. A EPEC é transmitida pela ingestão de água e 

alimentos contaminados. A antibioticoterapia é quase sempre desnecessária, porém 

quando necessária deve-se primeiro fazer um antibiograma, para se confirmar o 

antibiótico mais eficiente (FAGUNDES-NETO, SCALETSKY, 2000; SILVA, SILVA, 

2006).  

A organização Mundial de Saúde reconheceu, em 1989, doze sorogrupos 

O de EPEC, designados: O26, O55, O86, O111, O114, O119, O125, O126, O127, 

O128, O142 e O158. Nesses sorogrupos estão incluídas linhagens de EPEC típicas 

e atípicas, E. coli enteroagregativas, além de outras variantes de E. coli causadoras 

de diarréia (RODRIGUES et al., 1996). Os sorotipos de EPEC mais frequentemente 

encontrados são: O55:H6, O86:H34, O111:H2, O114:H2, O119:H6, O127:H6, 

O142:H6, O142:H34 (EPEC típicas) e O126:H11, O55:H7, O55:H34, O86:H8, 

O111ac:H8, O111:H9, O111:H25, O119:H2, O125ac:H6, O128:H2 (EPEC atípicas) 



 

 

46 

 

(TRABULSI et al., 2002). Esses dados foram recolhidos de estudos análogos 

realizados em São Paulo, Rio de Janeiro, Reino Unido e na Itália (CAMPOS et al., 

1994; GIAMMANCO et al., 1996; SCOTLAND et al., 1996; ROSA et al., 1998). 

De acordo com Pearce et al., (2006) as E. coli enteropatogênicas são 

importantes patógenos de humanos e animais. Os sorogrupos O26, O103, O111 e 

O145 são de elevada significância no que se refere à causa de doenças em 

humanos, os quais são frequentemente associados a sérias infecções em humanos. 

E. coli O26 foi o sorogrupo com maior freqüência de isolamento a partir de infecções 

causadas por E. coli em humanos na Espanha (BLANCO, BLANCO, RAMOS, 1994) 

e na Finlândia (KESKIMAKI et al., 1998).  

A EPEC clássica é caracterizada em função do seu padrão de adesão 

localizada (LA) (Localized Adhesion) em células epiteliais. Logo após o contato 

inicial entre a EPEC e a célula alvo com formação de LA, seguem-se estágios que 

levam ao estabelecimento da lesão celular, denominada de fenômeno de ligação e 

desaparecimento (A/E) (Attaching and Effacing) em células HEp-2, HeLa e no 

epitélio intestinal (Figura 7). Assim que a EPEC adere à superfície da célula epitelial, 

formam-se colônias de bactérias que a seguir se dispersam. Esta lesão é 

caracterizada pelo desaparecimento (destruição) das microvilosidades intestinais e 

rearranjo do citoesqueleto celular, culminando na formação de uma estrutura 

semelhante a um pedestal onde a bactéria permanece intimamente ligada 

(KNUTTON et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Forsythe, (2002). 

 
Figura 7. Infecção das células da mucosa intestinal causada por E. coli 

EPEC 
 

O pedestal (Figura 8) exerce papel efetivo na adesão de EPEC à 

superfície da célula do hospedeiro. Este se constitui em uma estrutura desenvolvida 
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pela bactéria para permanecer no ambiente extracelular e não ser internalizada se, 

eventualmente aderir à superfície de fagócitos (GOOSNEY et al., 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kaper, Nataro, Mobley, (2004). 

 
Figura 8. Formação do pedestal produzido durante o processo infeccioso 

causado por E. coli enteropatogênica (EPEC) 
 

Os genes envolvidos na formação da lesão A/E estão presentes em uma 

ilha de patogenicidade denominada locus de desaparecimento dos enterócitos 

(Locus of Enterocyte Effacement) (LEE). Essa ilha também conhecida como região 

LEE é subdividida em cinco operons, denominados LEE 1, LEE2, LEE3, LEE4 e tir 

(ou LEE5) (ELLIOT et al., 1998). A região LEE codifica um sistema de secreção do 

tipo III (JARVIS et al., 1995), a adesina não fímbrial intimina (JERSE et al., 1990) e o 

próprio receptor da intimina, a proteína “Translocated intimin receptor” (tir) (KENNY 

et al., 1997), a qual é translocada para a célula hospedeira pelo sistema de secreção 

do tipo III. A interação intimina-tir permite a ancoragem da EPEC na superfície da 

célula hospedeira, inicia processos de sinalização celular e reorganiza os 

componentes do citoesqueleto para formar o pedestal (GOOSNEY et al., 2000).  

A intimina é uma proteína de 94 kDA, codificada pelo gene eae, que se 

expressa na membrana externa da bactéria. Já foram descritos quatro subtipos de 

intimina: α,,  e . Cada um deles pode estar relacionado como a progressão 

tecidual da bactéria para diferentes regiões do intestino (PHILLIPS, FRANKEL, 

2000). 

Donnenberg e Kaper (1992) sugeriram um modelo em três estágios da 

infecção de EPEC. O primeiro estágio (aderência localizada) envolve uma interação 
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íntima da bactéria com a superfície da célula hospedeira, mediada por uma fímbria 

do tipo IV, expressas na superfície bacteriana e denominadas bfp (bundle-forming-

pilus) um importante fator de virulência de EPEC (GIRÓN, HO, SCHOOLNIK, 1991). 

O bfp é um conjunto de 14 genes que faz parte de um plasmídeo de 60 MDa 

denominado eaf (“EPEC Adherence factor”) (STONE et al., 1996). Fímbrias do tipo 

IV são estruturas filamentosas de 4 a 7nm de diâmetro que se agregam para formar 

feixes (BIEBER et al., 1998). Pilis semelhantes são expressos por outras bactérias 

patogênicas como Pseudomonas aeruginosa, Vibrio cholerae e Neisseria 

gonorrhoeae, estruturas importantes nas interações dessas bactérias com as células 

hospedeiras (STROM, LORY, 1993; MANNING, MEYER, 1997). 

O segundo estágio (transdução de sinais) envolve um aparato de 

secreções do tipo III, que induz a secreção de proteínas de EPEC, chamadas Esps 

(“E. coli Secreted Proteins”), sendo elas: EspA, EspB, EspD, EspF, EspG, Map e tir, 

sendo que EspA, B e D são componentes do aparato de secreções (JARVIS et al., 

1995). Poucas funções destas proteínas são conhecidas em detalhes. De uma forma 

geral, elas desencadeiam a transdução de sinais em cascata nas células 

hospedeiras, levando a um rearranjo dos componentes do citoesqueleto. Os genes 

responsáveis pela codificação destas proteínas estão inseridos na região LEE 

(KENNY, FINLAY, 1995; ELLIOT et al., 1998). 

O terceiro estágio (aderência íntima) envolve a atividade do gene 

cromossômico eae, que expressa à proteína intimina, responsável pelo contato 

íntimo entre a bactéria e a célula epitelial. O acúmulo de filamentos de actina e 

outras proteínas do citoesqueleto como - actina, talina, miosina e ezerina formam o 

pedestal (FINLAY et al., 1992). 

As linhagens de EPEC são divididas em dois grupos: EPEC típicas 

(presença de gene eae e plasmídeo eaf) e EPEC atípicas (presença somente do 

gene eae). As EPEC típicas, ou simplesmente EPEC, são bastante homogêneas em 

suas propriedades de virulência, uma vez que expressam basicamente os fatores de 

virulência codificados pela região LEE e pelo plasmídeo eaf. Por outro lado, as 

EPEC atípicas não são portadoras do plasmídeo eaf, mas possuem o gene eae e 

demais fatores de virulência codificados na região LEE. As EPECs típicas e atípicas 

também diferem no padrão de adesão em células (TRABULSI et al., 1996). A 

maioria das linhagens atípicas de EPEC já foi isolada de diferentes espécies de 

animais, ao contrário das típicas, que segundo os dados até agora disponíveis, têm 
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apenas os seres humanos como reservatório (ROTTNER, STRADAL, WEHLAND, 

2005). 

Segundo Trabulsi et al., (2002), foi reportado no Brasil, um declínio na 

frequência de EPEC típicas e aumento no isolamento de cepas atípicas, achados 

resultados que coincidem com a diminuição nos casos de diarréias em algumas 

regiões. Essa mesma situação já havia sido observada nos Estados Unidos e países 

da Europa. Provavelmente a diarréia causada por EPEC resulta de múltiplos 

mecanismos, incluindo secreção de íons, aumento da permeabilidade intestinal, 

inflamação intestinal e perda de absorção de nutrientes devido à lesão A/E (KAPER, 

NATARO, MOBLEY, 2004). 

 

 

3.5.2. Escherichia coli Enterotoxigênica (ETEC) 

 

 

A importância deste grupo como uma das principais causas de diarréia foi 

reconhecida na década de 1960 e a partir desta década, um grande número de 

informações sobre epidemiologia e patogênese das Escherichia coli enterotoxigênica 

(ETEC) tem sido acumulado (GUTH, 2000).  

As E. coli ETEC causam diarréia aguda em humanos e outros animais em 

todo mundo, sendo responsáveis pela alta mortalidade infantil em países em 

desenvolvimento. A ETEC é geralmente associada à “diarréia do viajante" e os 

sintomas são similares aos da cólera: diarréia aquosa, desidratação, possivelmente 

choque, e algumas vezes vômito. A dose infectante é considerada alta, estando 

entre 106 e 108 células. O período de incubação varia de 8 a 44 horas, com média de 

26 horas e a duração da doença é curta, aproximadamente 24 a 30 horas 

(GONÇALVES, MARQUES, LUCCA, 2002). 

E. coli ETEC produz pelo menos duas enterotoxinas diferentes que irão 

agir no intestino delgado estimulando enzimas envolvidas na manutenção do 

equilíbrio hidrossalino da mucosa intestinal. Esse estímulo resulta em uma menor 

absorção de sódio pelas células das microvilosidades intestinais e maior excreção 

de cloretos e bicarbonatos, com conseqüente acúmulo de líquido no lúmen intestinal. 

Não ocorre invasão nem dano à camada epitelial do intestino delgado, apenas 
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ocorrem à colonização e produção de toxinas (Figura 9) (PADHYE, DOYLE, 1992; 

SHUTERLAND, BAYLISS, BRAXTON, 1995; TAUSCHEK et al., 2002). 

A infecção por ETEC ocorre pela ingestão de alimentos ou água 

contaminados, as quais, chegando ao aparelho digestivo, colonizam a porção distal 

do intestino delgado e produzem enterotoxinas responsáveis pela síndrome 

diarréica. As enterotoxinas produzidas por este grupo de E. coli pertencem a classe 

de toxinas termolábeis (LT) e termoestáveis (ST), que se diferenciam na estrutura, 

antigenicidade e mecanismos de ação (SEARS, KAPER, 1996). 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Forsythe, (2002). 

Figura 9. Infecção da mucosa intestinal por E. coli ETEC 

 

A enterotoxina termolábel possui estrutura e função semelhante à toxina 

colérica (TC) do Vibrio cholerae (SIXMAR et al., 1993) sendo dividida em duas 

subclasses: LT-I e LT-II. A toxina LT-I é expressa por amostras de E. coli que são 

patogênicas para o homem e outros animais, principalmente suínos, enquanto que a 

LT-II é encontrada principalmente em bovinos e raramente em humanos. A primeira 

é uma proteína oligomérica de 85kDa, composta de cinco subunidades B e uma 

subunidade A. As subunidades B ligam-se ao intestino por meio do receptor GM1, 

enquanto a subunidade A é responsável pela atividade enzimática da toxina 

(TENENBERG et al., 1994; MENG, FENG, DOYLE, 2001). A ação desta toxina é 

estimulada pela enzima adenil-ciclase, promovendo uma elevação dos níveis de 

adenosina monofosfato cíclica (AMPc) nos enterócitos, o que leva à perda de 

potássio e íons bicarbonato pela célula, com conseqüente secreção de líquido para 

o intestino causando a diarréia (KAPER, NATARO, MOBLEY, 2004). 

As enterotoxinas termoestáveis (STa e STb) são capazes de resistir ao 

tratamento térmico a 100ºC por 30 minutos, sendo que STa, também denominada 

por alguns autores de ST-I, apresenta peso molecular de aproximadamente 2kDa, é 
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solúvel em água e em solventes orgânicos, além de ser resistente à ação de 

enzimas proteolíticas. Por outro lado, a enterotoxina STb, também denominada de 

ST-II, tem peso molecular de 5 kDa, é insolúvel em metanol, estimula a secreção 

intestinal por um mecanismo que não envolve alterações das concentrações de 

nucleotídeos cíclicos, mas eleva concentrações citossólicas de Ca2+, estimula a 

liberação de prostaglandina E2 e estimula a liberação de serotonina, mecanismos 

que permitem aumento de secreção de íons com conseqüente diarréia (KAPER, 

NATARO, MOBLEY, 2004). 

Pesquisas realizadas por Henderson e Nataro (2001) indicam que as 

ETEC, similarmente a outras classes diarreiogênicas, possuem genes de virulência 

codificadores das toxinas e fatores de adesão. Incluído nestes genes está o tibA, o 

qual codifica uma adesina membro da família das proteínas autotransportadoras, 

que exercem diferentes papéis na patogênese bacteriana. 

 

 

3.5.3. Escherichia coli Enteroinvasiva (EIEC) 

 

 

Escherichia coli enteroinvasiva (EIEC) compreende um grupo de bactérias 

conhecido pela capacidade de invadir células. Este grupo provoca disenteria 

semelhante à causada por Shigella dysenteriae (TRABULSI et al., 2002). A diarréia 

aquosa pode ser indistinguível das diarréias observadas em ETEC. Apenas uma 

minoria dos pacientes desenvolve a síndrome disentérica caracterizada por sintomas 

como febre, dores abdominais, mal-estar e diarréia aquosa com sangue e muco. O 

período de incubação varia entre oito e vinte e quatro horas (média de 11 horas) e a 

dose infectante é entre 106 a 108 células. As infecções causadas por EIEC ocorrem 

geralmente pela ingestão de água ou alimentos contaminados (GONÇALVES, 

MARQUES, LUCCA, 2002). 

A infecção provocada pela E. coli EIEC é resultante da invasão das 

bactérias nas células da mucosa intestinal, e conseqüente penetração nas células 

adjacentes (Figura 10). A intensa proliferação dentro dessas células, é que leva a 

sua morte. Não há produção de nenhum tipo de toxina. Como nas shigeloses, a 

infecção causada por EIEC consiste em inflamação e necrose da mucosa do colon 

(intestino grosso). Clinicamente, as infecções se manifestam por diarréia 
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sanguinolenta ou não, com a presença de leucócitos e muco, geralmente 

acompanhada de dores abdominais e febre. As infecções por EIEC são mais 

frequentes em crianças maiores de dois anos e em adultos. A característica de 

invasividade, tanto da EIEC como da Shigella, está associada à presença de 

plasmídeos (PADHYE, DOYLE, 1992). 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Forsythe, (2002). 

 
Figura 10. Infecção da mucosa por E. coli EIEC 

 

A E. coli EIEC pode ser caracterizada por seus antígenos O, sendo os 

mais frequentes: O21, O28ac, O29, O112c, O124, O136, O143, O144, O152, O164, 

O167 e O173, pela ausência do antígeno flagelar, por apresentar teste da 

descarboxilação da lisina negativo e pela não fermentação da lactose ou fermenta 

tardiamente (ORSKOV et al., 1991; HOBBS, ROBERTS, 1998). 

A expressão dos fatores de virulência de EIEC depende de genes 

cromossomais e plasmidiais. Os genes necessários para invasão estão contidos em 

um plasmídeo de 140 MDa, chamado pInv, necessário para a expressão de 

múltiplas proteínas necessárias à patogenicidade de EIEC (ANDREWS et al., 1991; 

NATARO, KAPER, 1998). 

As EIEC invadem o intestino pelas células M do sistema linfático 

específico da mucosa, com subseqüente formação de vesículas denominadas 

vacúolos endocíticos. Em seguida, ocorre lise desses vacúolos e alterações do 

citoesqueleto celular que culminam no movimento bacteriano. Este movimento, que 

ocorre dentro do citoplasma da célula hospedeira é mediado pela nucleação da 

actina celular em uma espécie de “cauda” que se forma em um dos pólos da bactéria 

(ADAM et al., 1995). Posteriormente, mais actina é adicionada à cauda, o que 

“impulsiona” a bactéria pelo citoplasma, geralmente na direção lateral, até alcançar a 

célula adjacente na membrana citoplasmática (PREVOST et al., 1992).  
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A invasão da mucosa por EIEC provoca intensa reação inflamatória 

tecidual e disentérica e, embora a EIEC seja invasiva, sua disseminação pela 

submucosa é rara (KAPER, NATARO, MOBLEY, 2004). Muitas destas 

características da patogênese de EIEC resultam dos múltiplos efeitos do sistema de 

secreção tipo III que secreta as proteínas IpaA, IpaB, IpaC e IpaD, as quais são 

mediadoras de eventos de sinalização e rearranjos do citoesqueleto (TRAN VAN 

NHIEU et al., 2000). As infecções por EIEC costumam extinguir-se naturalmente, no 

entanto, quando necessária a administração de antibióticos indica-se a ampicilina 

(PADHYE, DOYLE, 1992). 

 

 

3.5.4. Escherichia coli Enterohemorrágica (EHEC) 

 

 

As E. coli EHEC foram descritas pela primeira vez em 1977, sendo 

reconhecidas como causadoras de doenças em humanos e animais em 1982, 

quando foi implicada em dois surtos de colite hemorrágica (MEAD, GRIFFIN, 1998). 

Foi verificado que a E. coli O157:H7 evoluiu a partir da EPEC a qual adquiriu os 

genes da toxina da Shigella dysenteriae via um bacteriófago, surgindo um patógeno 

emergente. Acredita-se que esta categoria diarreiogênica seja responsável por mais 

de 90% de todos os casos de síndrome urêmica hemolítica (HUS) em países 

industrializados (FORSYTHE, 2002). 

A classe de E. coli EHEC também é conhecida como E. coli 

verotoxigênica (VTEC) ou E. coli produtora de shigatoxina (STEC). A denominação 

EHEC é utilizada preferencialmente para os sorotipos que causam doenças em 

seres humanos especialmente a colite hemorrágica (HC) e a síndrome hemolítica 

urêmica (HUS), sendo a EHEC O157:H7 a mais importante entre os sorotipos 

(KUHNERT, BOERLIN, FREY, 2000).  

O período de incubação para a diarréia causada pela EHEC normalmente 

é de 3 a 4 dias, no entanto, pode ser mais longo (de 5 a 8 dias) ou mais curto (de 1 a 

2 dias). Adultos saudáveis sofrem de púrpura trombótica trombocitopênica (TTP), na 

qual as plaquetas sanguíneas envolvem os órgãos internos, conduzindo a danos nos 

rins e no sistema nervoso central. As pessoas mais vulneráveis da população, 

crianças e idosos, acometidas pela TTP, podem desenvolver a colite hemorrágica 
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(HC), doença que pode conduzir a síndrome urêmica hemolítica (HUS) 

(GONÇALVES, MARQUES, LUCCA, 2002). 

A HC é uma forma de infecção menos grave do que a HUS, ambas 

causadas pela E. coli O157:H7. O primeiro sintoma da HC é o repentino 

aparecimento de graves dores abdominais. Cerca de 24 horas depois, uma diarréia 

aquosa não-sanguinolenta se inicia. Algumas vítimas sofrem de febre de curta 

duração. Vômitos ocorrem em mais ou menos metade dos pacientes durante o 

período da diarréia e/ou em outros momentos da enfermidade. Após 1 ou 2 dias a 

diarréia torna-se sanguinolenta, e o paciente passa a ter um aumento das dores 

abdominais. Na maioria dos pacientes a diarréia sanguinolenta não tem longa 

duração. Infelizmente, 2 a 7% dos pacientes (chegando até a 30% em alguns surtos) 

progredirão para a HUS e complicações subseqüentes. Na HUS, o paciente sofre de 

diarréia severa, anemia hemolítica, distúrbios e falhas renais, o que requer diálises e 

transfusões de sangue. Os distúrbios nervosos centrais podem aparecer, os quais 

levam a convulsões, coma e morte. A taxa de mortalidade é de 3 a 17% 

(FORSYTHE, 2002). 

Nos países desenvolvidos têm sido relatados com freqüência casos de 

HC e HUS como complicações posteriores ao contato com EHEC, principalmente 

por aquelas do sorotipo O157:H7 (PATON, PATON, 1998). Aproximadamente de 5 a 

10% das pessoas que sofrem uma infecção por EHEC pode desenvolver HUS, e 

deste grupo, aproximadamente 10% podem chegar a morrer ou ficar com alguma 

seqüela renal permanente (THORPE, 2004). 

Devido à associação inicial de O157:H7 com colite hemorrágica, as 

linhagens pertencentes a este sorotipo foram denominadas Escherichia coli 

enterohemorrágicas (EHEC) e, por muitos anos, EHEC permaneceu como sinonímia 

de E. coli O157:H7, agente etiológico de HC. Atualmente, a designação de EHEC é 

atribuída as E. coli que produzem Stx e causam uma lesão histopatológica 

denominada de ligação e desaparecimento (A/E) (Figura 11), o mesmo fenômeno 

realizado por EPEC, porém outros sorotipos com capacidade de produzir “Shiga like 

toxins” (SLT) foram incluídos no grupo das E. coli EHEC, tais como: O26:H11, 

O111:H8, O55:H7, O103:H2, O113:H21 e O104:H21, que também causam diarréias 

e são mais frequentes que a O157:H7 em muitos países (KAPER, NATARO, 

MOBLEY, 2004; MAINIL, DAUBE, 2005). 
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Fonte: Forsythe, (2002). 

Figura 11. Infecção das células da mucosa intestinal por E. coli EHEC 

 

Os surtos causados por EHEC se devem principalmente a alimentos de 

origem animal. O principal reservatório de EHEC descrito é o gado bovino, no 

entanto, estudos epidemiológicos revelam uma prevalência de linhagens de EHEC 

no trato gastrintestinal de outros animais incluindo ovelhas, porcos, cabras, 

cachorros e gatos (BEUTIN et al., 1993). 

Algumas epidemias causadas por EHEC O157:H7 foram ligadas ao 

consumo de hambúrguer mal cozido ou carnes fermentadas como os salames e 

piperones. Embora a ingestão de alimentos de origem animal mal cozidos seja a 

principal rota de transmissão de EHEC para humanos, outros alimentos sujeitos à 

contaminação por fezes bovinas no cultivo e/ou produção também são 

potencialmente perigosos, como frutas e vegetais crus, maionese, suco de maçã e 

leite não pasteurizado (MORGAN et al., 1993; PATON, PATON, 1998). Há evidência 

de que estas infecções possam ser adquiridas por transmissão pela água de 

consumo, recreação e contato com animais em fazendas (GRIFFIN, TAUXE, 1991; 

HEUVELINK et al., 2002). A dose infectante para estes organismos é estimada em 

10 células viáveis (STRACHAN et al., 2005). 

O maior surto de EHEC relatado até 1997, envolvendo o consumo de 

vegetais, ocorreu na cidade de Sakai, Japão, devido ao consumo de brotos de 

rabanete crus contaminados. Deles resultaram mais de 6.000 casos de HC e mais 

de 100 casos de HUS (SWINBANKS, 1996). 

Assim como a EPEC, a E. coli O:157:H7 pode aderir ao epitélio intestinal 

e produzir a característica lesão A/E. Jarvis e Kaper (1996) demonstraram que as 

EHEC produzem intimina que também é codificada pelo gene eae. Acredita-se que 

os fatores de virulência adicionais desta bactéria tenham sido adquiridos por 
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transferência horizontal e recombinação gênica (LECLERC et al., 1996). O principal 

fator de virulência das EHEC é a produção das toxinas Shiga (Stx), extremamente 

potentes e responsáveis por muitos dos sintomas observados nas doenças 

causadas por esse sorotipo (NATARO, KAPER, 1998).  

Existem quatro subgrupos de verotoxinas: VT1 ou SLT1, VT2 ou SLT2, 

VT2c ou SLTIIc e VT2e ou SLTIIe. Essas toxinas receberam essa denominação por 

causarem efeito citopático irreversível em células Vero (células de rim de macaco 

verde africano) e apresentam dois grupos principais imunologicamente distintos e 

não passíveis de reações cruzadas chamados stx1 e stx2. A EHEC pode expressar 

uma ou ambas as toxinas Shiga ou ainda múltiplas formas da stx2, contudo esta 

toxina isoladamente, não é suficiente para causar doenças e, outros fatores são 

considerados relevantes, como a presença do plasmídeo pO157, o qual contém o 

gene ehxA ou hlyA que codifica uma hemolisina chamada entero-hemolisina e a 

produção de adesinas fimbriais (SCHMIDT, KERNBACH, KARCH, 1996; NATARO, 

KAPER, 1998; PATON, PATON, 1998). 

A toxina stx1 é indistinguível da Shiga toxina produzida por S. 

dysenteriae; já stx2 é uma molécula mais divergente com 56% de homologia de 

aminoácidos com a toxina acima mencionada (MEAD, GRIFFIN, 1998). De acordo 

com as pesquisas realizadas por Griffin (1995) as linhagens de E. coli produtoras de 

stx2 estão mais relacionadas com o desenvolvimento de HUS. As Stxs são 

produzidas no cólon e levadas pela corrente sanguínea até aos rins, causando 

danos ao endotélio vascular e o fechamento dos microvasos em função de uma 

combinação de toxicidade direta e indução de inflamação local os quais podem levar 

à HUS (ANDREOLI et al., 2002). 

O sorotipo EHEC é relativamente raro no Brasil, no entanto, outras EHEC 

têm sido isoladas em fezes de animais ou de casos de diarréias. Desde a década de 

80, já foram isoladas E. coli dos sorotipos O26:H11, O111:H-, O111:H2, O119:H6 de 

fezes de pacientes com diarréia, mas poucos foram as linhagens em que foi 

detectado o gene para a stx e ainda mais rara a detecção da produção de toxinas 

(GUTH et al., 2002). Ainda no Brasil, também foi detectada a presença de linhagens 

de EHEC O157:H7 em fezes de animais e carne bovina (GUTH et al., 2003; 

MOREIRA et al., 2003). 

De acordo com os registros do Centro de Vigilância Epidemiológica/SP, 

no Brasil, foram notificados 12 casos de HUS no estado de São Paulo no período de 
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1998/2000, com históricos anteriores de diarréias e possível, porém não confirmado, 

envolvimento com E. coli O157:H7 (BRASIL, 2001). O primeiro relato de isolamento 

de E. coli produtora de shiga toxina (STEC) em paciente com HUS ocorreu em um 

hospital da cidade de São Paulo no ano de 2001 onde, uma criança com histórico de 

diarréia aguda ocorrida três semanas antes da internação e cujos sintomas clínicos e 

resultados de exames laboratoriais levaram ao diagnóstico desta síndrome (GUTH et 

al., 2002). A linhagem de E. coli isolada pertencia ao sorotipo O26:H11. Vaz et al. 

(2004) analisando uma coleção de 39 culturas de STEC isoladas de pacientes 

humanos com diarréia no período de 1976 a 1999, em São Paulo, Brasil, detectou a 

predominância dos sorogrupos O111 e O26. Os sorotipos encontrados foram: 

O26:H11, O55:H19, O93:H19, O111:NM, O11:H11, O118:H16 e O157:H7. 

Embora o sorotipo O157:H7 esteja ligado à maioria dos surtos associados 

a STEC descritos mundialmente, estudos recentes indicam que a incidência deste 

sorotipo vem diminuindo substancialmente. Em contraste, STEC não-O157 vem 

sendo isolada com maior frequência a partir de amostras fecais de pacientes com 

HUS (JAEGER, ACHESON, 2000; BANATVALA et al., 2001), entre os quais estão 

os sorogrupos O26, O91, O103, O111 e O113 (NATARO, KAPER, 1998; PATON, 

PATON, 1998). No Brasil, poucas linhagens de E. coli O157:H7 foram isoladas de 

humanos (IRINO et al., 2002). 

 

 

3.5.5. Escherichia coli Enteroagregativa (EAEC/ EAggEC) 

 

 

Escherichia coli enteroagregativa (EAEC) é reconhecida como um 

patógeno emergente que causa diarréia em crianças e adultos em todo o mundo. 

Em pesquisas recentes foi detectado o envolvido da EAEC em casos de diarréia 

persistente, principalmente em pacientes infectados com o vírus da imunodeficiência 

adquirida (HIV) (BERNIER, GOUNON, BOUGUÉNEC, 2002). As E. coli EAEC são 

frequentes tanto nas fezes de crianças sadias quanto nas com diarréia aguda, no 

entanto alguns pesquisadores têm encontrado uma associação das EAEC com 

diarréia de duração de 7 a 14 dias (DOYLE, CLIVER, 1990). A primeira descrição e 

identificação dessa bactéria ocorreu em 1987 no Chile, a partir de uma criança com 

diarréia persistente (NATARO, 2005). 
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A principal característica da EAEC é sua capacidade de aderência em 

células epiteliais HEp-2 e HeLa, denominado adesão agregativa (AA) ou “stacked 

brick”. Neste padrão, as bactérias dispõem-se lado a lado, formando agregados 

heterogêneos que lembram tijolos empilhados ou distribuindo-se em forma de 

cordões, tanto nas superfícies celulares como nas lamínulas de suporte, em regiões 

livres de células. Esta característica permite que se diferenciem as E. coli 

enteroagregativas (EAEC) das enteropatogênicas (EPEC) e de aderência difusa 

(DAEC) (NATARO, LEVINE, 1994). 

Segundo Savarino et al., (1996) e Forsythe (2002) algumas linhagens de 

EAggEC são conhecidas por produzirem uma toxina do tipo shigatoxina. Outra 

característica da EAggEC é o fato de ter a superfície hidrofóbica e essa 

característica parece estar associada à uma camada superficial densa em elétrons e 

à presença de uma proteína de 38 kDa não encontrada em qualquer outra linhagem 

de E. coli (WAI, TAKADE, AMAKO, 1996).  

As E. coli enteroagregativas são similares às linhagens ETEC quanto ao 

fato de poderem ligar-se às células do intestino delgado, de não serem invasivas e 

de não causarem alteração histológica óbvia nas células intestinais a que se aderem 

(Figura 12). Elas diferem das ETECs principalmente pelo fato de não aderirem 

uniformemente à superfície da mucosa intestinal, ao invés disso, elas tendem a 

aglomerar-se em pequenos grupos (FORSYTHE, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Forsythe, (2002). 

Figura 12. Infecção da mucosa intestinal por E. coli EAEC 

 

As EAEC são heterogêneas tanto pelos sintomas desenvolvidos pelas 

pessoas infectadas, quanto pelos genes de virulência. A maioria dos estudos sugere 

que a infecção resultante da ação das E. coli EAEC seja gastrintestinal. Os sintomas 

mais comumente relatados são diarréia aquosa, com ou sem sangue e muco, dor 
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abdominal, náuseas, vômitos e febre. EAEC pode causar diarréias agudas e 

crônicas (> 14 dias), apresentando um período de incubação que varia entre 8 a 18 

horas. As variações dos sintomas clínicos da infecção por EAEC são devido a 

fatores, tais como: susceptibilidade genética do hospedeiro, resposta imunológica, 

heterogeneidade de virulência entre os sorotipos de EAEC e quantidade de 

bactérias ingeridas pelo hospedeiro infectado (HUANG et al., 2006). 

De uma forma geral, a patogênese de EAEC envolve três estágios, a 

saber: 1. Aderência inicial na mucosa pelas fímbrias agregativas e outros fatores de 

colonização; 2. Produção de uma camada de muco, provavelmente produzido pela 

bactéria e pela mucosa intestinal. Neste estágio, a EAEC adere à mucosa intestinal 

e estimula a secreção de muco formando uma espécie de biofilme. Este biofilme 

incrusta-se na mucosa e facilita a permanência de EAEC na superfície dos 

enterócitos (TZIPORI et al., 1992; HICKS, CANDY, PHILLIPS, 1996; HUANG, 

DUPONT, 2004). Isto pode ser a explicação para alguma das características clínicas 

da diarréia provocada por este grupo, que inclui presença de muco nas fezes e 

diarréia prolongada (mais de 14 dias) (HENDERSON et al., 1999); 3. Produção de 

toxinas com intensa resposta inflamatória, a qual acarreta na liberação de citocinas 

(principalmente a IL-8) que causam toxicidade na mucosa e secreção intestinal 

(GREENBERG et al., 2002). Entre os sorotipos pertencentes à categoria de E. coli 

enteroagregativa associados a surtos estão: O86:H2, O111:H4, O111:H10, 

O111:H12, O111:H21, O125:H16, O125:H21, O126:H27, O128:H12 e O128:H35 

(ELIAS et al., 2002). 

 

 

3.5.6. Escherichia coli de Aderência Difusa (DAEC) 

 

 

E. coli pertencentes a esse grupo são identificadas pelo seu padrão de 

aderência difusa em culturas de células epiteliais “in vitro” e foram reconhecidas 

como a sexta classe de E. coli diarreiogênica (NATARO, KAPER, 1998). 

Em algumas pesquisas a E. coli de aderência difusa (DAEC) foi 

implicação como agente de diarréias. Porém, têm-se relatos da presença de 

linhagens pertencentes a este grupo, com maior frequência, em pacientes 

assintomáticos do que em pacientes com quadros de diarréia. Uma associação de 
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DAEC com diarréia foi detectada em crianças com cerca de cinco anos de idade. 

Nesta pesquisa foi mostrado que o risco relativo de diarréia associada à DAEC 

aumenta com a idade (LEVINE et al., 1993; GOMES et al., 1998). Na França, a 

DAEC foi prevalente em casos de diarréia em pacientes hospitalizados, não havendo 

outro enteropatógeno identificado, sugerindo que DAEC pode ser um importante 

patógeno em países desenvolvidos (JALLAT et al., 1993). 

Pouco se sabe sobre seu mecanismo de patogenicidade, porém, várias 

estruturas envolvidas na virulência desse grupo são relatadas. De fato, quatro 

adesinas relacionadas com o fenótipo de aderência difusa estão bem 

caracterizados: F1845 (BILGE et al., 1989), Aida-I (BENZ, SCHMIDT, 1992), CF16k 

(JALLAT et al., 1994), e uma proteína de 57kDa (YAMAMOTO, ECHEVERRIA, 

1996). Contudo, não há dados suficientes para confirmar o papel dessas adesinas 

na diarréia (TADDEI et al., 2003).  

A F1845 caracterizada em 1989 é a fímbria responsável pelo fenótipo de 

aderência difusa das DAEC (BILGE et al., 1989; NOWICKI et al., 1990). O gene que 

codifica a F1845 é o daaE e está presente tanto no cromossomo da bactéria como 

nos plasmídeos e apresenta homologia com os membros da família de adesinas 

Afa/Dr (NOWICKI et al., 1990). Benz e Schimidt (1992) descreveram um gene 

denominado Aida-I que gera uma proteína de 100kDa, sugerindo que este fator 

também estaria associado ao fenótipo de aderência difusa, mas só é observado em 

um pequeno número de DAEC. 

O fenômeno de aderência difusa também parece estar associado a uma 

proteína localizada na membrana externa da bactéria, a qual foi encontrada no 

sorotipo O126:H27 pertencente ao grupo das DAEC. Os genes que codificam essa 

proteína já foram sequenciados, porém, foram encontrados em apenas algumas 

linhagens de DAEC isoladas (RODRÍGUEZ-ANGELES, 2002). Yamamoto e 

Echeverria (1996) relataram que uma E. coli não portadora da fímbria F1845, 

continha uma proteína de 57kDa, que seria a responsável pela aderência difusa e 

também pela capacidade de hemaglutinação. Na Figura 13 encontra-se um exemplo 

de dois tipos de aderência apresentado por diferentes grupos de E. coli patogênicas. 
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Fonte: Campos, Franzolin, Trabulsi, (2004). 

 
Figura 13. Exemplos de padrões de aderência: (A) padrão de aderência localizada, 

expressa por uma E. coli EPEC; (B) padrão de aderência difusa apresentada por E. 
coli DAEC. 
 

As DAEC podem provocar efeitos citopáticos caracterizados pelo 

desenvolvimento de longas extensões celulares que envolvem a bactéria aderida 

(KAPER, NATARO, MOBLEY, 2004). Bernet-Camard et al., (1996) postularam que 

as injúrias às microvilosidades provocadas pela E. coli DAEC podem ser resultado 

da desorganização da rede do citoesqueleto celular. Nos Quadros 2 e 3 são 

sumarizados os principais sorotipos de E. coli patogênicas, suas características de 

adesão e invasão, toxinas e sintomas das doenças, bem como as características, 

veículos e/ou fontes de surtos dos principais grupos de E. coli diarreiogênicas. 
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Quadro 2. Linhagens patogênicas de E. coli 

 

Grupo Sorogrupos 
Características de 
adesão e invasão 

Toxinas Sintomas da doença 

(ETEC) 

O6, O8, O15, O20, O27, 
O63, O78, O80, O85, 
O115, O128, O139, O148, 
O153, O159, O167 

Aderem uniformemente, 
mas não invadem 

Termolábeis (LT) 
Termoestáveis (ST) 
A LT é similar à toxina colérica 
e age nas células da mucosa 

Diarréia do tipo 
colérica, mas 
geralmente menos 
grave 

(EPEC) 

O18, O44, O55, O86, 
O111, O112, O114, O119, 
O125, O126, O127, O128, 
O142 

Aderem em grupos; 
Invadem células 
hospedeiras, ligam e 
desaparecem 

Não aparentes. Induz uma 
lesão característica (A/E) nas 
células epiteliais. 

Diarréia, vômitos 

(EIEC) O124, O143, O152 
Invadem células do cólon. 
Propagam-se lateralmente 
às células adjacentes 

Nenhuma toxina semelhante à 
shiga toxina foi detectada 

Propagação célula-
célula e doenças 
similares à disenteria. 
Febre e diarréias 
profusas contendo 
muco e sangue. 

(EHEC) 
O26, O46, O48, O91, 
O98, O112, O146, 0157, 
O165 

Aderem fortemente. Ligam 
e invadem 

Verotoxinas do tipo 
shigatoxinas (VTEC ou STEC) 

Diarréia com sangue. 
Colite hemorrágica. 
Pode progredir para 
síndrome urêmica 
hemolítica (HUS) e 
para púrpura 
trombocitopênica. 

(EAggEC) 
Sorogrupos ligados a 
surtos recentes: O62, 
O73, O134. 

Aderem em grupos, mas 
não invadem 

Toxinas semelhantes à toxina 
ST. 
Hemolisinas. 
Verotoxinas relatadas em 
algumas linhagens. 

Diarréia. 
Algumas linhagens 
têm sido relacionadas 
à síndrome urêmica 
hemolítica (HUS) 

Fonte: Forsythe, (2002). 
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Quadro 3. Características e veículos ou fontes de surtos dos principais grupos de E. coli diarreiogênicas. 

 

Grupo 
Veículo, fontes e 
fatores de surtos 

Principais fatores de virulência: 
cromossomal/plasmidial 

Efeitos biológicos dos fatores de virulência 

(EPEC) 
Água não tratada 
Alimentos 

Habilidade (Attaching and Effacing - A/E)  
EPEC – Plasmídeo de aderência (EAF) 
Bundle Forming Pilus (BFP) 
LifA/Efa 

Adesão, destruição de microvilosidades, secreção de íons 
Adesão 
Adesão 

(ETEC) 
Água não tratada 
Alimentos 

Enterotoxina termolábil/termoestável 
(LT,ST) 
Enterotoxina termoestável (EAST) 
Fatores de colonização fímbrial (CFs) 

Secreção de íons 
Secreção de íons 
Colonização 

(EIEC) 
Água, alimentos 
Restaurantes- refeições 

Grupo Vir/IcsA  

IpaA, Ipab, IpaC, IpaD, IpaH 
Enterotoxina Shiguella 1 (ShET1) 

Membrana enrugada, movimento intracelular 
Invasão, possível inflamação 
Secreção de íons 

(EHEC) 

Carnes 
Hambúrgueres 
Salsichas fermentadas 
Brotos de rabanetes 
Alimentos não 
pasteurizados 
Água não clorada 
Saladas 

Toxina Shiga (Stx)  
Habilidade (Attaching and Effacing - A/E)  
Enterohemolisina (Ehly) 
E. coli secretora de proteínas (EspP) 
Toxina B 
LifA/ Efa – 1 

Síntese de proteína inibitória do rRNA, apoptoses 
Adesão, destruição de microvilosidades, secreção de íons 
Lise de eritrócitos 
Serina protease 
Adesão 
Adesão 

(EAEC) 
Água, alimentos 
Restaurantes- refeições 

Enterotoxina termoestável (EAST) 
Fímbria de Aderência Agregativa (AAF) 
Enterotoxina plasmidial (PET) 

Secreção de íons 
Adesão 
Serina protease, secreção de íons, citotoxicidade 

(DAEC) 
Ambiental, estação 
chuvosa 

Adesina fímbrial F1845 
Adesina de aderência difusa (AIDA-1) 

Adesão 
Adesão 

Fonte: Karch et al., (1999); Kuhnert, Boerlin, Frey, (2000); Sharma, Sachdeva, Virdi, (2003); Kaper, Nataro, Mobley, (2004); Torres, Zhou, Kaper, (2005); 
Varnado et al., (2005).  
  



 

 

64 

 

3.6. Hortaliças 

 

 

As hortaliças são parte integrante da dieta da população mundial. No 

Brasil, o consumo é ainda pequeno ficando, em média, em torno de 50kg por 

habitante/ano. Todavia, em função de algumas espécies serem excelente fonte de 

vitaminas, sais minerais e substâncias antioxidantes, como a vitamina C, o - 

caroteno e o licopeno, este último comprovadamente relacionado com a prevenção 

de diferentes tipos de câncer, o consumo destes alimentos tem crescido no país 

(MORETTI, 2003). 

Segundo Mikishima (2000) no Brasil o consumo per capita de hortaliças 

varia de 25Kg a 30Kg/ano nas regiões Norte e Nordeste e de 45Kg a 50Kg/ano nas 

regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Estas médias são bastante inferiores àquelas 

observadas em outros países, principalmente na Europa, Ásia e América do Norte 

onde o consumo per capita atinge de 100Kg a 110Kg/ano.  

De acordo com Melo (2009) em 2004, o valor de produção das hortaliças 

no Brasil foi estimado em R$ 11.696 milhões, sendo que a área cultivada alcançou 

776,8 mil hectares gerando uma produção total de 16.086 mil toneladas. Três 

quartos do volume de produção concentram-se nas regiões Sudeste e Sul enquanto 

que o Nordeste e o Centro-Oeste respondem pelos 25% restantes. Na região Norte, 

a produção de hortaliças é incipiente e os mercados consumidores são abastecidos 

por produtos oriundos, principalmente, do Nordeste e Sudeste. Estima-se que de 8 a 

10 milhões de pessoas dependam do agronegócio de hortaliças. Em 2006, a 

produção foi de 17,24 milhões de toneladas cultivadas em 771 mil hectares 

(EMBRAPA-HORTALIÇAS, 2009). 

A olericultura no Estado do Maranhão não dispõe de dados suficientes e 

atualizados acerca da produção e consumo de hortaliças. No entanto, segundo a 

COHORTIFRUT – Cooperativa de Hortifruticultores de São Luís, em 2007, o volume 

total ofertado de produtos hortifrutis foi de 80.597,91 mil toneladas, participando com 

39,66% da produção no âmbito nacional. Ainda segundo a COHORTIFRUT, entre as 

hortaliças mais produzidas e consumidas em São Luís/MA estão: a melancia, 

tomate, abóbora e a alface com um valor de produção estimado de 3.921,21 

toneladas/ano (HORTICULTURA, 2009).  
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A importância da olericultura no cenário agrícola brasileiro se traduz pela 

alta rentabilidade, distribuição de renda e geração de empregos. Dentre os produtos 

agrícolas nacionais, as hortaliças só perdem em valores de produção para a cana-

de-açúcar, café, soja e milho (CAETANO et al., 2001). 

Entre as hortaliças mais consumidas no Brasil está à alface (Figura 14), a 

qual pertence à família das Chicoriaceae e por apresentar vitaminas A, B1, B2 e C, 

sais minerais, principalmente, o cálcio e por possuir baixo valor calórico é um 

componente bastante presente nas saladas dos brasileiros (SANTANA et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Informação Nutricional, (2009). 

 
Figura 14. Alface (Lactuca sativa) 

 

Segundo Caetano et al., (2001) o mercado consumidor tem a preferência 

dividida entre as alfaces de folhas crespas e as lisas. Outros tipos de alface têm 

mercado específico, como as alfaces do tipo americana, preferidas pelas cadeias de 

“fast food”. Entre os cultivares temos:  

a) Repolhuda lisa ou repolhuda manteiga: os cultivares deste tipo têm 

folhas lisas e tenras formando cabeças compactas. São as cultivares da série Brasil, 

Áurea, Elisa, Carolina e Aurélia.  

b) Repolhuda crespa: também conhecidas como alface americana, as 

cultivares têm folhas crespas, conjugadas, crocantes e a cabeça compacta. São 

elas: Great Lakes, Salinas, Lucy Brown e Lorca. 

c) Alface de folhas lisas: de folhas lisas e tenras, não formam cabeças tipo 

repolhuda. Os cultivares deste tipo mais conhecidas são: Babá de Verão, Monaliza, 

Regina e Vitória. 
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d) Alface de folhas crespas: as folhas são soltas, crespas, não formando 

cabeça tipo repolhuda. Os principais cultivares do grupo são: Grand Rapids, Brisa, 

Verônica e Marisa. 

e) Tipo Romana: as folhas são alongadas, duras, com nervuras 

protuberantes e formam cabeça fofa. Os cultivares mais comuns com essas 

características são a Gallega e Romana. 

O agrião (Nasturtium officinale R. Br.) (Figura 15) outra hortaliça também 

bastante apreciada pelos brasileiros, é uma planta herbácea, pertencente à família 

Brassicaceae. Suas partes aéreas são utilizadas na alimentação, apresentando odor 

característico, sabor agradável levemente amargo e picante. Contêm sais minerais, 

tais como o manganês, ferro, iodo, potássio e cálcio e as vitaminas A, C e E. Esta 

espécie vegetal é popularmente utilizada no tratamento de infecções infantis do trato 

urinário e como expectorante no tratamento de bronquites (BLUMENTHAL et al., 

2000; BUFFON et al., 2005; CRUZ et al., 2006). Também há indicações de uso do 

agrião no tratamento de icterícia e em doenças periodontais como as gengivites 

(LOGGIA, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Henriette, (2009). 

Figura 15. Agrião (Nasturtium officinale R. Br.) 

 

O cultivo da alface, assim como do agrião, é geralmente praticado na 

forma orgânica, convencional e hidropônica os quais apresentam características 

diferenciadas na produção, podendo influenciar nas propriedades destas hortaliças. 

Na cultura convencional, os vegetais crescem no solo com aporte adequado de 

nutrientes e água. Para uma melhor produção, fertilizantes são freqüentemente 

utilizados. A produção orgânica adota práticas de rotação de cultura, aproveitamento 
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de resíduos orgânicos (estercos) e controle biológico, eliminando a utilização de 

fertilizantes químicos. Esta técnica de cultivo apresenta uma grande vantagem 

comparada ao sistema convencional devido ao seu impacto benéfico ao meio 

ambiente (GUADAGNIN et al., 2005). Porém, segundo Miyazawa, Khatounian, 

Odenath-Penha (2001), durante o cultivo orgânico, as hortaliças ficam em contato 

com o solo úmido, adubado com adubos orgânicos (estercos), muitas vezes 

favorecendo a contaminação. Além disso, a grande maioria dos produtores irriga as 

hortaliças com águas provenientes de rios e córregos adjacentes às hortas, 

bombeadas ou levadas por meio de canais de irrigação sem nenhum tratamento 

prévio, o que favorece a contaminação. 

O sistema de cultivo hidropônico protege a hortaliça contra fatores 

adversos do meio ambiente, como chuvas, geadas e ventos fortes favorecendo o 

aumento da produtividade. Nesse sistema, as hortaliças recebem os nutrientes 

previamente dissolvidos em água e transportados por tubos plásticos, uma vez que 

são cultivadas fora de seu ambiente natural (solo) (SANTANA et al., 2006). 

Usualmente consumidas cruas, as hortaliças têm no processo de 

higienização o único tratamento recebido entre o cultivo e o consumo. Se os 

processos de limpeza e sanitização forem realizados de forma inadequada, poderá 

propiciar a transmissão de diversas doenças. Em 1991, o surgimento da epidemia de 

cólera no Brasil despertou o interesse pelo assunto, tanto pelas autoridades 

sanitárias quanto pela população em geral (NASCIMENTO, 2002). 

As hortaliças são consideradas um importante meio de transmissão de 

várias doenças infecciosas, as quais são favorecidas pela alta umidade presente 

desde o plantio até a comercialização do produto, pela microbiota microbiana 

proveniente do solo, água, ar, insetos e animais, pela estrutura da planta, pela 

tecnologia de cultivo, manipulação, transporte e armazenamento (BALIONI et al., 

2003). Vários são os microrganismos contaminates de hortaliças e potenciais 

causadores de doenças, entre ao quais estão a Shigella sp., Salmonella sp., 

Clostridium sp.,Yersinia enterocolítica, os coliformes alem de protozoários e 

helmintos que possuem condições favoráveis para crescer em hortaliças 

conservadas em temperatura ambiente (SILVA, OLIVEIRA, STANFORD, 2003). As 

doenças transmitidas por alimentos são, predominantemente, resultantes do ciclo de 

contaminação fecal/oral (MESQUITA et al., 1999). 
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Dentro do grupo dos coliformes está a Escherichia coli, a qual é membro 

da microbiota intestinal e causadora de diarréias. O significado da presença de E. 

coli em um alimento deve ser avaliado sob dois aspectos: o primeiro se trata de uma 

enterobactéria e uma vez detectada no alimento indica que este possui uma 

contaminação microbiana de origem fecal e, portanto, está em condições higiênicas 

inadequadas, o segundo é que algumas linhagens de E. coli são comprovadamente 

patogênicas para o homem (TRABULSI, 2008). 

A contaminação dos vegetais pode ocorrer durante o cultivo, na colheita e 

após a colheita. No cultivo são importantes: a contaminação do solo por material 

fecal, qualidade da água utilizada para irrigação e outros usos, uso de esterco 

animal fresco ou curado (compostagem) de forma inadequada, poeira e material em 

suspensão no ar, presença de insetos atuando como vetores de contaminações 

(Figura 16); após a colheita: a manipulação das hortaliças em condições higiênicas 

insatisfatórias, deficiência no processo de desinfecção (Figura 17-A), transporte e 

armazenamento, bem como, comercialização em supermercados e feiras livres sob 

condições favoráveis a proliferação de microrganismos (Figura 17-B e C) (LEITÃO, 

2004). Sendo assim, as práticas higiênico-sanitárias, bem como a implantação das 

Boas Práticas de Fabricação e a Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle – 

APPCC são necessárias em todas as etapas da cadeia alimentar (LEVINGER, 

2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Brandl, (2006). 

Figura 16. Contaminação das hortaliças durante o cultivo 
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Fonte: O Autor, (2009). 

 
Figura 17. Contaminação das hortaliças pós-colheita: (A) higienização; 

(B) comercialização – supermercados e (C) feiras livres. 
 

Além da contaminação das hortaliças por bactérias patogênicas em 

decorrência do contato das mesmas com estercos durante a produção, outro fator 

preocupante diz respeito ao processo de internalização de patógenos durante o 

desenvolvimento dos vegetais, onde estes ficam protegidos contra a remoção pela 

lavagem ou contra a ação de sanitizantes (SOLOMON, YARON, MATTHEWS, 

2002). A internalização de patógenos humanos tem sido observada em vários 

vegetais (ITOH et al., 1998; WACHTEL, WHITELAND, MANDRELL, 2002; 

JABLASONE, WARRINER, GRIFFITHS, 2005). Solomon, Yaron, Matthews (2002) 

demonstraram a internalização da E. coli O157:H7 nas partes comestíveis da alface 

oriundas de mudas cultivadas a partir de sementes cultivadas em solo adubado com 

esterco contaminado utilizando o plaqueamento seletivo e posterior escaneamento a 

 

(A) 

(C) 

(B) 
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laser e microscopia de epifluorescência. No entanto, nenhuma informação 

quantitativa foi dada no que diz respeito ao grau de contaminação.  

Estudos têm demonstrado o potencial para a associação de alimentos 

com agentes patogênicos e as estruturas internas de tecidos vegetais. Pontos de 

entrada dos microrganismos em plantas incluem tecidos danificados, tecido 

cicatricial do caule, estômatos e as áreas de surgimento de raízes laterais. A entrada 

da bactéria pode ocorrer tanto na pré quanto na pós-colheita (STURZ, CHRISTIE, 

NORWALK, 2000). 

Pesquisas recentes têm evidenciado que bactérias patogênicas, bem 

como vírus e certos parasitas, apresentam doses infectantes (ou seja, o número de 

células que devem ser ingeridas para provocar a doença) extremamente reduzidas, 

por vezes inferiores a 100 células, razão pela qual, a ingestão de vegetais 

contaminados pode ocasionar sérias toxinfecções alimentares (LEITÃO, 2004). A 

preocupação relativa à contaminação biológica dos vegetais não reside apenas nos 

riscos de contaminação e multiplicação dos patógenos, mas também na sua 

capacidade de sobrevivência em ambientes, às vezes aparentemente desfavoráveis, 

representado pela superfície ou interior dos vegetais (NACMCF, 1999). A segurança 

alimentar é o atributo de qualidade mais desejável, assim, os produtos hortícolas 

devem ser isentos de toda e qualquer substância química e agentes biológicos que 

possam ocasionar prejuízos à saúde dos consumidores (CHITARRA, 1998). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Coletas das amostras 

 

 

Nesta pesquisa, foram analisadas duas hortaliças folhosas consumidas in 

natura, a alface (Lactuca sativa) da variedade crespa, considerada a mais comum e 

possivelmente a mais consumida em relação às outras variedades de alface e o 

agrião (Nasturtium officinale R. Br.) cultivadas pelos sistemas orgânico e 

hidropônico. Foram coletadas 100 amostras de alfaces, sendo 50 de alfaces 

orgânicas e 50 hidropônicas e 60 de agrião, a saber, 30 orgânicos e 30 

hidropônicos. As amostras de hortaliças orgânicas foram adquiridas em três feiras 

livres e as hidropônicas em dois supermercados da cidade de São Luís/MA. A 

escolha das hortaliças analisadas nessa pesquisa foi em decorrência das mesmas 

estarem entre as mais consumidas pela população maranhense. Já a opção pelos 

sistemas de cultivo baseou-se no fato de fornecerem alimentos mais saudáveis, ou 

seja, livres de agrotóxicos e/ou pesticidas. Após a coleta, as amostras foram 

acondicionadas em sacos de polietileno e transportadas em caixas isotérmicas ao 

Laboratório de Microbiologia de Alimentos da Universidade Federal do Maranhão 

para a realização das análises pertinentes. 

 

 

4.2 Isolamento e identificação de Escherichia coli  

 

 

Para o isolamento e identificação de Escherichia coli nas amostras de 

hortaliças, inicialmente, 25g de cada amostra foram homogeneizadas em 225mL de 

Caldo Infusão de Cérebro e Coração (Caldo BHI) e incubada em estufa 

bacteriológica a 37ºC por três horas. Este caldo proporciona a recuperação das 

condições fisiológicas do microrganismo e estimula a produção enzimática 

aumentando o potencial patogênico. Após o período de incubação, todo o inóculo foi 

transferido para 250mL de Caldo Escherichia coli (Caldo E.C) e incubado a 37ºC por 
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24 horas. O isolamento foi realizado em meios seletivos e diferenciais, Agar Eosina 

Azul de Metileno (Agar EMB) e Agar MacConkey Sorbitol (Agar MCS) (Apêndice A). 

Para a identificação da espécie de Escherichia, inicialmente foram 

selecionadas cinco colônias típicas nos meios de cultura seletivos, ou seja, as 

colônias pequenas com brilho verde metálico ou negra sem brilho no Agar EMB 

(Figura 18) e as de coloração rosa intenso (sorbitol positiva) (Figura 19A) e 

amareladas (sorbitol negativa) (Figura 19B) no Agar MCS. Em seguida, as colônias 

foram isoladas em tubos contendo Agar Triptona de Soja (Agar TSA) inclinado com 

posterior incubação a 37ºC por 24 horas, de acordo com a metodologia proposta por 

Kornacki e Johnson (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, (2009). 

Figura 18. Características do crescimento de Escherichia coli em Agar 

Eosina Azul de Metileno 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, (2009). 

Figura 19. Características de colônias características de Escherichia coli 

no Agar MacConkey Sorbitol. (A): sorbitol positiva e (B) sorbitol negativa. 

(A) (B) 
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A identificação bioquímica foi realizada utilizando-se os testes 

convencionais, a saber: indol, citrato de simmons, vermelho de metila (VM), Vogues-

Proskauer (VP), malonato, fermentação de carboidratos – sorbitol, ramnose, manitol, 

arabinose, inositol e rafinose, descarboxilação de aminoácidos - lisina e ornitina, 

motilidade e produção de H2S em Agar SIM (APHA, 2001) e pelo sistema API 20E 

(bioMérieux) composto pelos testes bioquímicos: ONPG (presença ou ausência da 

enzima -galactosidase utilizando o composto o-nitrofenil--D-galactopiranosídio), 

descarboxilaçao de aminoácidos – arginina, lisina e ornitina, citrato de simmons, 

produção de H2S, uréia, TDA (Triptona desaminase), indol, Vogues-Proskauer, 

gelatina e fermentação dos carboidratos – glicose, manose, inositol, sorbitol, 

rafinose, sacarose, melobiose, amilose e arabinose (BIOMÉRIUX, 1997).  

 

 

4.3 Testes sorológicos 

 

 

Para a identificação sorológica das E. coli enteropatogênicas foram 

utilizados soros polivalentes contendo anticorpos contra antígenos O e 

monovalentes (Probac do Brasil). Os soros polivalentes utilizados para a 

identificação dos sorogrupos de E. coli EPEC clássica foram: soro polivalente A, 

contendo anticorpos contras os sorogrupos O26, O55, O111 e O119, Poli B para o 

O114, O125, O142 e O158 e Poli C para o O86, O126, O127 e O128. Os soros 

monovalentes possuindo anticorpos contra cada um dos sorogrupos anteriormente 

citados, separadamente, foram testados de acordo com a classificação obtida após a 

aplicação dos soros polivalentes. Para a identificação dos sorogrupos pertencentes 

à categoria das E. coli EIEC, usou-se soros polivalentes A contendo anticorpos para 

os sorogrupos O29, O136, O144 e O152 e Poli B para o O124, O143, O164 e O167. 

Os monovalentes foram testados em seguida à primeira identificação (soros 

polivalentes). No que se refere à identificação do sorogrupo O157 (E. coli EHEC) 

aplicou-se o soro anti E. coli O157. A escolha das categorias de E. coli EPEC, EHEC 

e EIEC foi em decorrência das mesmas estarem frequentemente associadas a 

surtos de toxinfecções alimentares. 

Para a realização dos testes sorológicos, inicialmente foram feitas culturas 

de 24 horas em Agar TSA. Em seguida, a cada uma das culturas adicionou-se 1mL 



 

 

74 

 

de água estéril para a obtenção de uma suspensão. A partir das suspensões, 

retirou-se assepticamente, alíquotas de 0,1mL e adicionou-se à superfície de uma 

lâmina de vidro limpa, seca e higienizada com álcool 70%. As E. coli foram testadas, 

primeiramente para os soros polivalentes A, B e C para a E. coli EPEC clássica, A e 

B para a E. coli EIEC e para o anti-soro E. coli O157. Posteriormente, foram testados 

os soros monovalentes de acordo com a classificação obtida nos soros polivalentes. 

A prova sorológica positiva consistiu da aglutinação do soro após a sua adição a 

suspensão da cultura bacteriana em estudo. O controle negativo do soro foi 

realizado adicionando-se gotas do mesmo a uma gota de solução salina verificando-

se a não ocorrência de autoaglutinação (Apêndice B) (APHA, 2001). 

 

 

4.4 Extração e análise dos óleos essenciais 

 

 

4.4.1 Amostra vegetal 

 

 

O manjericão foi coletado em hortas de plantas medicinais comunitárias 

localizadas nos arredores da cidade de São Luís\MA e as amostras do gengibre 

foram obtidas em supermercados da rede varejista. Inicialmente, amostras das 

plantas a serem utilizadas na pesquisa foram encaminhadas ao Herbárium – Ático 

Seabra da Universidade Federal do Maranhão (UFMA) para a identificação botânica. 

Essa identificação foi realizada pela professora especialista Ana Zélia Silva e as 

exsicatas catalogadas sob o registro Nº 1376 para o manjericão e o Nº 1678 para o 

gengibre, respectivamente. 

 

 

4.4.2 Extração dos óleos essenciais do manjericão (Ocimum basilicum Linn.) e do 

gengibre (Zingiber officinale Roscoe) 

 

 

As extrações dos óleos essenciais do manjericão e do gengibre foram 

realizadas no Laboratório de Bromatologia do Programa de Controle de Qualidade 
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de Alimentos e Água (PCQA) da Universidade Federal do Maranhão. Para essas 

extrações, utilizou-se o processo de hidrodestilação usando-se o sistema de 

Clevenger, segundo metodologia descrita por Matos (1988) por ser considerado o de 

maior rendimento (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: O Autor 

Figura 20. Sistema Clevenger – Extrator de óleos essenciais 

 

Para a extração do óleo essencial do manjericão utilizou-se as folhas da 

planta, as quais inicialmente foram secas a temperatura ambiente e em seguida 

moída. O processo de secagem teve como finalidade melhorar o rendimento do óleo 

essencial da planta, pois, segundo Martins (2000), é possível que o menor conteúdo 

de água nas folhas, após a secagem permita que a corrente de vapor gerada no 

extrator possa arrastar com mais eficiência as substâncias voláteis armazenadas 

nas células, quando comparado com material verde. 

Para a destilação do óleo do manjericão, cerca de 300g do material (pó) 

foi adicionado em um balão de fundo chato (6000 mL) e acrescentou-se água 

destilada na proporção de 1:10. Após a extração, o óleo foi seco (retirada da água 

remanescente da destilação) utilizando-se sulfato de sódio anidro. O óleo essencial 

do gengibre foi extraído a partir dos rizomas frescos. Os rizomas, após serem 

triturados com água destilada na proporção de 1:10, foram adicionados a um balão 

de fundo chato (6000 mL), o qual foi acoplado ao sistema de Clevenger. Após a 

extração, o óleo foi seco utilizando-se sulfato de sódio anidro. O tempo utilizado para 

a extração dos óleos essenciais foi de quatro horas, segundo metodologia 

recomendada pela AOAC (1980) e Santos et al., (2004). 



 

 

76 

 

O rendimento do óleo essencial foi expresso em % na relação 

massa/massa pela medida da densidade, observando o volume (mL) de óleo 

essencial obtido após a extração do óleo por massa (g) de material vegetal, 

conforme a fórmula descrita abaixo (FARMACOPEIA BRASILEIRA IV, 1996; 

FABROWSKI, 2002). 

 

 

 

 

 

Onde:  

V = volume de óleo após processo de extração; 

d = densidade do óleo; 

m = massa em gramas da planta  

 

 

4.4.3 Análise Cromatográfica (CG/EM) 

 

 

Para a identificação dos constituintes dos óleos essenciais do manjericão 

e do gengibre, utilizou-se a técnica de Cromatografia a Gás acoplada a 

Espectrometria de Massas (CG/EM). As condições de análise dos óleos essenciais 

estão descritas abaixo: 

 Equipamento: CG/EM, modelo QP – 5000, fabricado pela Shimadzu; 

 Método: OE_1.met; 

 Amostras: inicialmente pesou-se 1,0mg de cada amostra e dissolveu-

se em 1000L de diclorometano (pureza 99,9%); 

 Volume injetado: 0,3L; 

 Coluna: Capilar, 30m x 0,25mm x 0,25m. HP-5MS, 5% difenil, 95% 

dimetil polisiloxano (Equivalente DB-%MS ou CP-Sil 8CB LB\MS); 

 Gás de arraste: He (99,9995%); fluxo: 1,0 mL/min.; 

 Injetor: 280ºC, modo Split (1:10); 

 

          %R =   V(mL) x d   x 100 

         m (g) 

 



 

 

77 

 

 Forno: 40ºC (5,0min)  240ºC (4ºC\min.); 240ºC  300ºC (8ºC\min, 

7,5 min); tT= 60,0 min.; 

 Detector: EM1; EI (70 eV); 

Modo de varredura (0,5 seg.\sacn). 

Faixa de massas: 40-500 daltons (uma). 

Linha transferência: 280ºC 

Filamento: desligado 0,0 a 4,0 min. 

Obs: 1Espectrômetro de massas tipo quadrupolo linear. 

 

Para a identificação dos compostos detectados nas amostras utilizou-se 

as bases de dados de espectros de massas NIST105, NIST21 e WILEY139. O 

programa AMDIS (Automated Mass Spectral Deconvolution Mass and Identification 

System) foi utilizado para a interpretação dos espectros de massas quando havia 

diferenças significativas entre o espectro de massas obtido e o encontrado na 

biblioteca do CG/EM. 

 

 

4.4.5 Caracterização físico-química dos óleos essenciais 

 

 

Na caracterização das propriedades físico-químicas dos óleos essenciais, 

determinou-se o índice de refração, a densidade relativa, a solubilidade em etanol a 

90%, cor e aparência (FARMACOPÉIA BRASILEIRA IV, 1996). 

 

 

4.4.5.1 Determinação da densidade relativa 20d20  

 

 

As densidades relativas dos óleos essenciais de manjericão e de gengibre 

foram determinadas pelo método do picnômetro, por comparação das massas de 

igual volume da amostra e da água recém destilada a 25ºC. 

Após a determinação da massa de um tubo capilar limpo e seco, este foi 

preenchido com água destilada e sua massa foi novamente aferida. O valor da 
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massa de água foi obtido pela diferença entre a massa do capilar contendo água 

destilada e a massa do capilar vazio. 

O tubo capilar foi então esvaziado e seco com o auxílio de solventes 

voláteis. A amostra foi colocada no tubo capilar e a massa foi medida. A massa da 

amostra correspondeu à diferença da massa do capilar contendo o óleo essencial e 

da massa do capilar vazio. O quociente entre a massa da amostra do óleo e a 

massa da água, a 20ºC, forneceu o valor da densidade relativa (20d
20). 

 

 

4.4.5.2 Determinação do índice de refração 20
nd 

 

 

Os índices de refração dos óleos essenciais foram obtidos em 

refratômetro de Abbé, em função da luz de sódio no comprimento de onda de 

589,3nm e a temperatura de 25ºC. A calibração do aparelho foi feita com água 

destilada, cujo índice de refração foi de 1,3325 a 25ºC. 

 

 

4.4.5.3 Determinação da solubilidade do óleo essencial em álcool 90% 

 

 

Para a determinação de solubilidade dos óleos essenciais em álcool 

utilizou-se uma mistura de etanol/água a 90% (v/v). O teste foi realizado mantendo-

se constante o volume de óleo (1mL) e adicionando-se volumes crescentes da 

solução alcoólica até solubilização total do óleo. 

 

 

4.4.5.4 Cor 

 

 

A técnica proposta é a visual, feita por comparação das cores das 

essências com as cores conhecidas. 
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4.4.5.5 Aparência 

 

 

A técnica proposta também é a visual, onde se faz uma comparação das 

essências no que diz respeito a sua transparência ou limpidez. 

 

 

4.5 Antibiograma 

 

 

Para a avaliação das atividades antibacterianas dos óleos essenciais do 

manjericão e do gengibre, utilizou-se o Método de Difusão em Disco (MDD) (BAUER 

et al., 1966; CLSI, 2009). Para este teste, as E. coli, após identificação sorológica, 

foram cultivadas em Caldo Infusão de Cérebro e Coração (Caldo BHI) com 

incubação a 35ºC/24 horas. Após o período de incubação, foram realizadas diluições 

sucessivas e comparadas até uma turbidez de 0,5 na escala de MacFarland (108 

células/mL). De cada cultura, retirou-se uma alíquota de 0,1mL, a qual foi inoculada 

na superfície do Agar Müeller Hinton e espalhado com auxilio de uma zarogatoa. Os 

discos de papel previamente impregnados com 75L dos óleos essenciais foram 

então colocados no centro da placa com o auxílio de uma pinça previamente 

flambada. Os discos foram pressionados levemente contra a superfície do meio e 

em seguida, as placas foram incubadas a 35ºC por 24 horas. A leitura dos halos de 

inibição foi feita com o auxílio de uma régua milimetrada (Apêndice C). 

Para a determinação da atividade inibitória dos óleos essenciais testados 

frente as E. coli EPEC isoladas das hortaliças em questão, utilizou-se como 

parâmetro os padrões de sensibilidade adotados por Moreira et al., (2005) os quais 

classificaram a atividade de diferentes óleos essenciais de acordo com o tamanho 

do halo de inibição, a saber: não sensível (-) para diâmetros  8mm; sensível (+) 

para diâmetros de 9-14mm; muito sensível (++) para 15-19mm e extremamente 

sensível (+++) para os halos com diâmetros  20mm. 
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4.6 Análise Estatística 

 

 

Os experimentos constaram da análise da atividade antibacteriana para 

os óleos essenciais de manjericão e de gengibre por meio das médias dos diâmetros 

dos halos de inibição obtidos pelo método de difusão em disco. Para a avaliação do 

efeito inibitório dos óleos essenciais sobre o crescimento das bactérias, os dados 

experimentais foram submetidos ao teste paramétrico para a diferença entre duas 

médias populacionais (amostras pequenas e independentes) e com um nível de 

significância de 5%, utilizou-se o software STATISTICA 7.0. Este teste foi realizado 

supondo-se que as variâncias populacionais 1
2 e 2

2 são desconhecidas e 

estimadas em pequenas amostras (n  30); com n1 + n2 - 2 graus de liberdade. 

Neste caso o critério de decisão para testar a hipótese nula: 1 - 2 = d0, foi baseado 

no teste “t-Student” e considerando que, as populações são aproximadamente 

normais (STATSOFT, 1996). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1 Isolamento e identificação de Escherichia coli  H2S positiva 

isoladas da amostras de alface e do agrião 

 

 

A produção de H2S a partir de fontes orgânicas ou inorgânicas de enxofre 

não é uma característica típica da espécie Escherichia coli (BELL, KYRIAKIDES, 

1998). No entanto, as E. coli EPEC isoladas das amostras de alfaces e dos agriões 

orgânicos comercializados em feiras livres na cidade de São Luís/MA foram positivas 

para esta habilidade, tanto em Agar SIM quanto no sistema de identificação rápida 

API 20E (bioMerieux) (Figuras 21 e 22). Sendo assim, as E. coli isoladas dessas 

hortaliças podem ser consideradas mutantes por apresentarem uma característica 

atípica à essa espécie. Entre os sorogrupos de E. coli EPEC H2S positivas estão: 

O26, O55, O111, O114, O125, O126, O127 e O142 para as amostras de alface e 

O55 e O126 para o agrião. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O Autor, (2009). 

 
Figura 21. Identificação bioquímica da E. coli em sistema API 20E. (A): E. 

coli enteropatogênica H2S (+) e (B): E. coli típica H2S (-). 
 

(A) 

(B) 
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Fonte: O Autor, (2009). 

 

Figura 22. Produção de H2S por E. coli enteropatogênica em Agar SIM 

 

Treleaven, Diallo e Renshaw (1980) relataram que, ocasionalmente, 

organismos que não possuíam a capacidade de produzir H2S podem aparecer com 

essa habilidade espontaneamente. De acordo com esses autores, esse fenômeno 

pode ser associado à aquisição de plasmídeos por meio de transferência genética 

extracromossomal a partir de outros gêneros de bactérias. O primeiro estudo amplo 

sobre E. coli H2S positiva foi realizado por Lautrop, Orakov e Gaarslev (1971) na 

Dinamarca. 

Segundo Harnett et al., (1996) a produção de H2S pela E. coli pode está 

relacionada a aquisição de um plasmídio de 35 Megadaltons (Md) denominado de 

pNH223, o qual carrega o(s) gene(s) para a produção de H2S a partir de outras 

bactérias portadoras naturais dessa habilidade como é o caso da Salmonella sp. que 

também pertence a família Enterobacteriaceae. Alguns estudiosos relataram que 

uma análise comparativa das seqüências de RNA ribossomal 5S e 16S, sugere que 

a Escherichia coli e a Salmonella derivam de um ancestral comum entre 120 e 160 

milhões de anos atrás (ELENA et al., 2005). 

Sendo assim, em virtude das Escherichia coli isoladas das amostras de 

alface e agrião terem apresentado uma característica atípica a essa espécie, faz-se 

necessário, então, o desenvolvimento de novas pesquisas com a finalidade de 

aperfeiçoar as técnicas de isolamento e identificação dessa bactéria. De acordo com 

os resultados obtidos nessa pesquisa, muitos diagnósticos falsos positivos podem 

estar ocorrendo, pelo fato da bactéria em questão corresponder as características 
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morfocoloniais no meio de plaqueamento seletivo e na realidade ser outro 

microrganismo lactose positivo que é o substrato de eleição para os coliformes, uma 

vez que os meios não são 100% seletivos. Por outro prisma, muitos diagnósticos 

falsos negativos podem estar ocorrendo, pois em provas bioquímicas muitas 

Escherichia coli H2S positivas estão sendo dispensadas. 

 

 

5.2 Freqüência e percentual de isolamento de Escherichia coli  

enteropatogênicas isoladas de alfaces e agriões cultivados pelos 

sistemas orgânico e hidropônico  

 

 

Os dados referentes à freqüência e percentual de isolamento de 

Escherichia coli enteropatogênicas isoladas das amostras de alface e agrião 

cultivados pelos sistemas orgânico e hidropônico comercializados em feiras livres e 

supermercados, respectivamente, na cidade de São Luís/MA estão expressos na 

Tabela 1.  

Os resultados evidenciaram que do total de 420 colônias características 

de E. coli isoladas das amostras de alface (230 do sistema orgânico e 190 

hidropônico), após os teste bioquímicos, 150 foram identificadas como E. coli (75 do 

sistema orgânico e 75 hidropônico), dessas, 61 (45,5%) isoladas das amostras de 

alfaces orgânicas e 16 (12%) das hidropônicas foram positivas para sorogrupos de 

E. coli EPEC clássica. Entre as E. coli EPEC isoladas das alfaces orgânicas, 54 

foram positivas para os sorogrupos: O55; O26; O111; O114; O125; O126; O127 e 

O142 e 7 foram positivas para o sorogrupo O157 (E. coli EHEC). No entanto, no que 

se refere às alfaces hidropônicas, identificou-se E. coli EPEC pertencentes aos 

sorogrupos: O55; O111, O114; O125; O127 e O142. De acordo com os resultados, 

as alfaces provenientes das feiras livres (alfaces orgânicas) apresentaram os 

maiores níveis de contaminação em relação às coletadas nos supermercados 

(alfaces hidropônicas), porém, o que se observou é que, tanto as amostras coletadas 

nas feiras livres quanto as dos supermercados mostraram semelhanças entre os 

sorogrupos de E. coli EPEC clássica identificados. Não foi constatada a presença do 

sorogrupo O157 nas amostras de alfaces hidropônicas analisadas. 
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Tabela 1. Freqüência e percentual de isolamento de Escherichia coli enteropatogênicas isoladas das amostras de alfaces e agrião 
cultivadas pelos sistemas orgânico e hidropônico comercializadas em feiras livres e supermercados da cidade de São Luís/ MA. 

 

Amostras 
Sistema 

de Cultivo  
N1  N2  N3  

Sorogrupos de Escherichia coli 

EPEC EHEC 

O55 O26 O111 O114 O125 O126 O127 O142 O157 

n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) n(%) 

Alface 

Orgânico 50 75 61 
29 

(47,54%) 

3 

(4,92%) 

1 

(1,64%) 

2 

(3,28%) 

9 

(14,75%) 

2 

(3,28%) 

1 

(1,64%) 

7 

(11,47%) 

7 

(11,47%) 

Hidropônico 50 75 16 
6 

(37,5%) 
- 

3 

(18,75%) 

2 

(12,5%) 

2 

(12,5%) 
- 

1 

(6,25%) 

2 

(12,5%) 
- 

Agrião 

Orgânico 30 75 16 
2  

(12,5%) 
- - - 

4  

(25%) 

8  

(50%) 

2 

(12,5%) 
- - 

Hidropônico 30 75 35 
4 

(11,43%) 
- - - 

1 

(2,86%) 

29 

(82,85%) 

1 

(2,86%) 
- - 

Total   160 300 128 41 3 4 4 16 39 5 9 7 

 
Nota: N1: número de amostras analisadas; N2: número de E. coli identificadas bioquimicamente; N3: número de E. coli positivas no teste sorológico; n: 
número de E. coli positivas para os sorogrupos testados; (%): percentual de isolamento dos sorogrupos; (-): Não identificado.  
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Após a realização das análises nas amostras de agrião coletadas em 

feiras livres (agrião orgânico) e supermercados (hidropônico) isolou-se um total de 

360 colônias características de E. coli (214 do agrião orgânico e 146 do hidropônico) 

as quais, foram submetidas à identificação bioquímica. Do total de bactérias 

testadas, 150 foram confirmadas como E. coli (75 de cada sistema de cultivo) sendo 

então aplicados os testes sorológicos. Após os testes sorológicos, 51 (34%) foram 

positivas para E. coli EPEC clássica (16 do agrião orgânico e 35 do hidropônico), 

sendo identificados no agrião de ambos os sistemas de cultivo, os sorogrupos: O55, 

O125, O126 e O127. O sorogrupo O126 apresentou maior percentual de isolamento 

(82,85%) nas amostras de agrião hidropônico (Tabela 1). Não foi constatada a 

ocorrência de contaminação por sorogrupos pertencentes à categoria de E. coli 

enteroinvasiva (EIEC) em nenhuma das hortaliças analisadas (alface e agrião). 

Safariková e Safarik (2001) em estudo que avaliou o isolamento e 

detecção de E. coli O26, O111 e O157 em amostras de vegetais por separação 

imunomagnética, incluindo a alface, constataram que 93% das amostras 

apresentaram contaminação por estes sorogrupos. Palú et al. (2002) avaliando 

frutas e hortaliças servidas em restaurantes self-service privados da Universidade 

Federal do Rio de Janeiro detectaram a presença de E. coli EPEC em 46% das 

amostras de alfaces analisadas, sendo identificados os sorogrupos O26, O55, O111, 

O119, O125, O127 e O142.  

Os sorogrupos de Escherichia coli O111 (EPEC) e O157 (EHEC) estão 

comumente associados a surtos de gastrenterites e a síndrome hemolítica urêmica. 

No entanto, o sorogrupo O26, pertencente também à categoria das linhagens 

patogênicas (EPEC), tem emergido como um potencial causador de gastrenterite 

infantil e de síndrome urêmica hemolítica em virtude de ser produtora de Shiga 

toxina e de apresentar a capacidade de formar as lesões A/E (ZHANG et al., 2000). 

Sorogrupo este isolado das amostras de alfaces provenientes das feiras livres. 

Frutas e vegetais contaminados com E. coli O157:H7 tem contribuído para 

o aumento no número de surtos. Produtos hortícolas, tais como frutas, brotos e 

alfaces frescas têm sido implicados em surtos de origem alimentar causados por 

esse sorotipo (HILBORN et al., 1999). Os vegetais folhosos foram citados como um 

dos principais veículos de transmissão de doenças nos Estados Unidos entre 1998-

99. A contaminação de hortaliças pode ocorrer de várias formas, no entanto, a 

utilização do esterco e a água contaminada com fezes são as principais rotas. Nos 
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casos citados acima, o esterco de gado nas proximidades dos lotes foi suspeito de 

ser a fonte original de E. coli O157:H7 (SOLOMON, POTENSKI, MATTHEWS, 

2002).  

A prática de usar o esterco como adubo orgânico para o cultivo de 

hortaliças tem preocupado as autoridades de Saúde Pública, visto que este material 

é fonte potencial de contaminação dos vegetais com diferentes patógenos tais como, 

Escherichia coli O157:H7 e Salmonella sp., as quais estão presentes no trato 

gastrintestinal de animais e consequentemente no esterco usado como fertilizante 

(LONCAREVIC et al., 2005). Embora as condições externas ao animal hospedeiro 

sejam desfavoráveis para o seu crescimento, esses patógenos podem sobreviver 

por longos períodos no esterco ou no solo adubado com esterco 

(HIMATHONGKHAM et al., 1999).  

Em uma pesquisa sobre a presença de linhagens patogênicas de 

Escherichia coli em esterco bovino, incluindo a E. coli O157:H7, verificou-se que este 

patógeno pode sobreviver no esterco por 42-49 dias a 37ºC e por 49-56 dias a 22ºC 

(WANG, ZHAO, DOYLE, 1996). Outro estudo sobre o comportamento da E. coli 

O157:H7 em esterco mostrou que esta bactéria pode sobreviver até 47 dias, 4 

meses e 21 meses em esterco bovino, esterco de ovinos aerados e de ovinos não 

aerados, respectivamente (KUDVA, BLANCH, 1998). Beuchat (1999) conseguiu 

detectar E. coli O157:H7 em alfaces contaminadas por esterco armazenada a 15 

dias a 4ºC, mesmo o inóculo inicial sendo de apenas 100-101UFC/g. 

De acordo com McMahon e Wilson (2001) o adubo orgânico deve ser 

compostado em temperatura bastante alta durante pelo menos três meses, tempo 

necessário para eliminar a maioria dos patógenos. Porém Droffner e Brinton (1995) 

relataram que algumas bactérias podem sobreviver até 59 dias em condições de 

compostagem. Para Kouba (2003) mesmo que a compostagem seja efetiva para a 

destruição do patógeno, não destruirá, por exemplo, as formas esporuladas de 

Clostridium perfringens e Clostridium botulinum. 

Embora a eliminação dos patógenos pelo sistema de compostagem seja 

bem documentada (DEPORTES et al., 1998; TIQUIA et al., 2002; LARNEY et al., 

2003), as condições de compostagem (tempo, temperatura) necessárias para 

conseguir a eliminação ou redução do número de células de E. coli varia 

extensamente. Em uma pesquisa realizada por Turner (2002) foi verificada a 

inativação de células de E. coli em esterco de porcos misturadas com palha após 2 
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horas na temperatura de 50ºC. No entanto, Lau e Ingham (2001) relataram que a E. 

coli pode ser recuperada do esterco bovino após 19 semanas a 21ºC. Neste 

trabalho, células de E. coli puderam ser recuperadas em cada condição de teste por 

até 120 dias, mas as linhagens de STEC não-O157 apresentando o gene Stx2 não 

foram encontradas após o trigésimo dia, assim, a competição entre as bactérias 

parece ser um ponto muito importante juntamente com a temperatura. 

Aparentemente, as linhagens de STEC são mais sensíveis às altas temperaturas do 

que a E. coli comensal. 

Ingham et al., (2004) analisaram a contaminação de cenouras e alfaces 

de lavouras de áreas fertilizadas com esterco não-composto e determinaram a 

presença de células de E. coli até 168 dias após a aplicação. Avery, Moore e 

Hutchison (2004) adubaram áreas com fezes de gado bovino, ovelha e porco 

contaminadas por E. coli O157 e conseguiram recuperar este patógeno em até 162 

dias após a aplicação inicial, observaram ainda que a taxa de declínio foi maior e 

mais rápido nas fezes de porco contaminadas do que nas de boi e ovelha. 

Várias pesquisas têm sido realizadas para determinar a presença de 

patógenos em varias formas de resíduos de animais e água de irrigação destinada 

para a aplicação em áreas de cultivo. Vernozy-Rozand et al., (2002) realizaram uma 

pesquisa para a determinação da presença de Escherichia coli produtora de Vero 

toxinas (VTEC) em esterco composto, lamas e em saídas de estação de tratamento 

de esgoto na França. Um total de 24% das amostras continha linhagens de E. coli 

que foram PCR positiva para o gene Stx2, 33% para o Stx1 e 19% para o gene eae. 

Pelo menos uma E. coli dos sorogrupos O157, O26 e O55, potencialmente 

patogênicas para humanos, foram detectadas. Os autores enfatizam ainda a 

necessidade de se aprimorar a manipulação e o uso do esterco, chorume e da lama 

de depuração como adubo orgânico, para que o risco de contaminação de frutas e 

hortaliças por E. coli produtoras de toxinas possa ser minimizado.  

Outra fonte comum de contaminação de hortaliças é a água de irrigação 

que pode apresentar uma grande quantidade de contaminantes como coliformes de 

origem fecal, salmonelas, ovos de helmintos, cistos de protozoários e outros, quando 

associada a descargas de esgotos ou até mesmo a presença de animais próximos a 

essas áreas (PACHECO et al., 2002). De acordo com Oliveira e Germano (1992) a 

água utilizada na irrigação é proveniente de rios, córregos, lagos ou poços 

adjacentes às hortas, sendo raramente usada a água de abastecimento público, 
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devido principalmente ao seu alto custo, uma vez que, a demanda exigida para este 

propósito é bastante elevada.  

Frequentemente se observa a disposição inadequada de esgotos 

domésticos bem como deficiências de saneamento básico em alguns locais 

contribuindo efetivamente para a contaminação dos recursos hídricos, inclusive dos 

lençóis freáticos por material fecal. No Nordeste do Brasil, por exemplo, a escassez 

de recursos hídricos tem levado ao emprego indiscriminado de águas de córregos, 

barreiros, açudes e rios contaminados na produção de hortaliças (DINIZ, 1994; 

CEBALLOS, KONIG, OLIVEIRA, 1998).  

Guimarães et al. (2003) observaram um alto grau de contaminação por 

coliformes de origem fecal em verduras transmitidos pela água de irrigação. Em 

Lavras/MG, as análises microbiológicas realizadas em mananciais revelaram que 

quase a totalidade dos locais investigados apresentava contaminação por coliformes 

fecais (ROCHA et al., 2002). Esse fato pode justificar a contaminação por 

Escherichia coli encontrada nas amostras de hortaliças avaliadas nesta pesquisa. No 

entanto, a contaminação dessas hortaliças poderá ter ocorrido em algum momento 

durante a produção, o transporte, armazenamento ou manipulação inadequada. 

Outra importante fonte de contaminação dos alimentos no campo é o 

trabalhador agrícola, o qual pode exercer um impacto importante na segurança 

sanitária dos produtos que ele cultiva. O grau de higiene pessoal do agricultor pode 

exercer uma forte influência na transmissão de bactérias patógenas, visto que essas 

pessoas têm contato direto com o alimento durante toda a etapa de produção e 

principalmente durante a colheita (BRACKETT, 1999). Portanto, é de extrema 

importância sejam adotadas práticas higiênicas simples, como lavar as mãos após 

utilização de sanitários, tornando indispensável à realização de ações educativas 

sobre os preceitos básicos de higiene pessoal, visando sensibilizar essas pessoas 

em relação aos problemas acarretados aos consumidores pelos produtos 

provenientes de práticas inadequadas. 

É provável que a estrutura física das hortaliças estudadas também 

contribua para a sua contaminação por E. coli, dentre outros microrganismos. O 

agrião, por exemplo, por possuir folhas múltiplas e separadas, permitindo uma maior 

fixação dos contaminantes. A alface possui folhas largas justapostas e flexíveis 

podendo ocorrer o contato com o solo durante o cultivo levando a um maior índice 
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de contaminação dependendo do sistema de cultivo (SILVA, ANDRADE, 

STAMFORD, 2005).  

Surtos de toxinfecções alimentares têm sido associados com hortaliças 

contaminadas cultivadas em ambos os sistemas de produção – hidropônico e 

orgânico. Pesquisadores têm recuperado varias bactérias patogênicas para 

humanos desses produtos, tais como Listeria monocytogenes, Salmonella sp. e E. 

coli O157:H7 (MCMAHON, WILSON, 2001; JOHANNESSEN, LONCAREVIC, 

KRUSE, 2002). As dificuldades de se localizar os focos contaminantes quando se 

trata de hortaliças frescas e as poucas informações científicas a respeito da 

magnitude dos riscos dentro de cada passo da cadeia produtiva desses vegetais, 

estão relacionadas a curta vida de prateleira desses alimentos (GARCIA-

VILLANOVA, GALVEZ, 2000).  

Ao contrário dos produtos de origem animal, os vegetais, especialmente 

os folhosos, são muitas vezes consumidos crus, sem um processamento que reduza 

ou elimine microrganismos patogênicos (ODUMERU et al., 1997). As atividades de 

higiene, limpeza e sanitização fazem parte do esquema de segurança sanitária dos 

locais de produção de alimento. Estes sistemas devem ser objetos de constante 

vigilância, pois a ocorrência de alguma falha poderá prejudicar o produto, 

principalmente quando se convertem em focos de microrganismos deteriorantes e/ou 

patogênicos (HOBBS, ROBERTS, 1998). 

A qualidade e segurança de hortaliças consumidas in natura dependem 

de sua microbiota. Cada etapa percorrida entre o produtor e o consumidor final 

influenciará nos aspectos microbiológicos do produto. Portanto, o rastreamento em 

todas as fases de produção, transporte, distribuição, armazenamento e 

comercialização é uma alternativa para minimizar a contaminação das hortaliças por 

patógenos entéricos, possibilitando ao consumidor obter uma perfeita correlação 

entre o produto final e sua origem, permitindo a aquisição de um produto seguro e 

saudável (BRACKETT, SPLITTSTOESSER, 1992). 
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5.3 Características físico-químicas e rendimentos dos óleos 

essenciais do manjericão e do gengibre 

 

 

A qualidade dos óleos essenciais depende de vários parâmetros tais 

como índice de refração, solubilidade em diferentes solventes orgânicos, densidade, 

dentre outros, os quais são utilizados para a avaliação da qualidade da matéria 

prima vegetal além do controle da identidade e da pureza do óleo. Os resultados 

referentes às propriedades físico-químicas e aos rendimentos (%) dos óleos 

essenciais do manjericão e do gengibre, respectivamente, estão apresentados na 

Tabela 2. 

Os resultados mostraram valores de 1,4987 e 0,9396 g/cm3 para o índice 

de refração e densidade do óleo essencial do manjericão e de 1,4826 e 0,8282 

g/cm3 para o óleo do gengibre. No que se refere à solubilidade em etanol 90%, os 

resultados demonstraram que o óleo de manjericão foi solúvel na proporção de 1:1 e 

o do gengibre na proporção de 1:5. A cor apresentada pelos óleos essenciais das 

plantas utilizadas nesta pesquisa foi considerada como sendo típica, ou seja, 

amarelo pálido para o óleo do manjericão e amarelo para o do gengibre. 

 

Tabela 2. Características físico-químicas e percentuais de rendimento dos óleos 

essenciais do manjericão (Ocimum basilicum Linn.) e do gengibre (Zingiber officinale 

Roscoe). 

Parâmetros 
Óleos Essenciais 

Ocimum basilicum L. Zingiber officinale R. 

Índice de refração (ND
25º) 1,4987 1,4826 

Densidade (g/cm3) (25ºC) 0,9396 0,8282 

Solubilidade em etanol 90% (v/v) 1:1 1:5 

Cor Amarelo pálido Amarelo 

Transparência Límpido Límpido 

Rendimento (%) 0,38 0,37 

 

Angers, Morales e Simon (1996) investigando os óleos essenciais de 

deferentes espécies de Ocimum, relataram um índice de refração de 1,4795 para o 
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manjericão. Já Hussain et al., (2008), obtiveram valores de 1,5045 e de 0,95g/cm3 

para o índice de refração (25ºC) e densidade (25ºC) para o óleo essencial de 

manjericão, respectivamente, resultados que corroboram com encontrados nesta 

pesquisa.  

Tripathi, Dubey e Shukla (2008) obtiveram um índice de refração para o 

gengibre de 1.4842. No que diz respeito à densidade, Miyazawa e Kameoka (1988) 

ao determinarem os componentes voláteis do rizoma do gengibre obtiveram um 

valor de 0, 9714 g/cm3, resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa. 

Segundo Özcan e Chalchat (2002) o rendimento do óleo essencial de 

diferentes variedades de plantas é dependente da variação sazonal e da localidade. 

Sendo assim, o baixo rendimento do óleo essencial do manjericão (0,38%) pode ser 

atribuído ao fato da coleta das amostras da planta para a obtenção do óleo essencial 

tenha sido realizada no decorrer dos meses de agosto a novembro, período que 

corresponde à época de estiagem no Estado do Maranhão, onde as altas 

temperaturas podem ter favorecido a evaporação parcial de alguns constituintes do 

óleo. 

Lachowicz et al., (1996) avaliando as características do óleo essencial de 

três variedades de manjericão doce (tipo Reunião, folha de alface e anis) obtido por 

hidrodestilação cultivados na Austrália, obtiveram um rendimento de 0,38%, 

resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa. 

Sartoratto et al., (2004) ao determinarem a composição e a atividade 

antimicrobiana do óleo essencial de plantas aromáticas usadas no Brasil, obtiveram 

um rendimento para o óleo essencial de manjericão de 0,10% (p/p). Trevisan et al., 

(2006) ao caracterizarem os padrões de volatilidade e capacidade antioxidante do 

óleo essencial de diferentes espécies do gênero Ocimum, constataram que a 

quantidade de óleo essencial nas as espécies de Ocimum foi variável, onde o maior 

rendimento foi atribuído a alfavaca (Ocimum gratissimum) (3,5%) e o menor ao 

manjericão (0,5%) (Ocimum basilicum variedade purpurascens). Chalchat e Özcan 

(2008) em um estudo comparativo do óleo essencial das flores, folhas e caules do 

manjericão usado como erva medicinal constataram que o rendimento do óleo foi de 

0,5%, 1,0% e 0,05% (v/p), respectivamente. 

Politeo, Jukic e Milos (2007) obtiveram um rendimento de 0,62% para o 

óleo essencial das partes aéreas do manjericão extraído por hidrodestilação. Bozin 

et al., (2006) relataram que o rendimento dos óleos essenciais de manjericão obtidos 
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a partir de plantas cultivadas em Servia e Montenegro foi de 0,37%. Enquanto nos 

manjericões variedades púrpura e verde cultivados no Iran, os rendimentos dos 

óleos essenciais foram de 0,20% e 0,50%, respectivamente (SAJJADI, 2006), dados 

que corroboram com os obtidos nesta pesquisa.  

O percentual de rendimento do óleo essencial de gengibre obtido após 

quatro horas de extração mostrou-se baixo (0,37%) quando comparado ao obtido 

por Maia, Bovi e Duarte (1991), os quais após uma extração de sete horas, os 

rendimentos ficaram no intervalo de 0,56-0,92%. Já Tripathi, Dubey e Shukla (2008) 

obtiveram um rendimento de 0,8% para o óleo de gengibre, valor inferior ao 

encontrado nesta pesquisa. Norajit, Laohakunjit e Kerdchochuen (2007) ao 

avaliarem o efeito antibacteriano do óleo essencial de cinco espécies pertencentes à 

família Zingiberaceae, obtiveram um rendimento de 0,27% para o óleo essencial do 

gengibre pelo método de hidrodestilação. 

Onyenekwe e Hashimoto (1999) avaliaram a composição do óleo essencial 

do gengibre nigeriano e, após seis horas de extração, alcançaram um rendimento de 

2,4%. Sendo assim, o tempo de quatro horas de destilação executado para a 

obtenção do óleo essencial de gengibre pode ter afetado no rendimento do óleo.  

 

 

5.4 Composição química dos óleos essenciais do manjericão e do 

gengibre obtidas por Cromatografia Gasosa acoplada a 

Espectrometria de Massas (CG-EM) 

 

 

As análises realizadas por cromatografia gasosa acoplada a 

espectrometria de massas (CG-EM) permitiram o conhecimento da composição 

química e a abundância relativa dos principais componentes presentes nos óleos 

essenciais do manjericão e do gengibre. Na Tabela 3 são apresentados os 

constituintes identificados no óleo essencial do manjericão, listados por ordem de 

tempo de retenção.  

No óleo essencial do manjericão foram identificados cerca de seis 

componentes como sendo os principais constituintes do óleo com um percentual de 

abundância significativo, sendo o metil chavicol ou estragol (1-metoxi-4-(2-propenil)-

benzeno) identificado como o constituinte majoritário correspondendo a 62,39% do 
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óleo. O linalol, o α-farneseno e o eucaliptol (1,8-cineol) foram o segundo, terceiro e 

quarto constituinte mais abundante, respectivamente.  

 

Tabela 3. Principais constituintes do óleo essencial do manjericão (Ocimum 

basilicum Linn.). 

 

Pico1 
tr2 

(min.) 
Componentes % A3 Qualidade4 

1 15,66 Eucaliptol 3,48 AMDIS 

2 18,50 Linalol 25,88 94 

3 21,32 α-Terpineol 1,43 AMDIS 

4 22,16 Metil chavicol 62,39 94 

5 20,12 α-Farneseno 6,14 93 

6 36,21 α-Cadinol 0,67 84 

Nota: 
1
Número do pico pela ordem de eluição da coluna; 

2
tr: Tempo de retenção dos composto na 

coluna em minutos; 
3
%A: Porcentagem da área normalizada a qual indica a distribuição relativa dos 

componentes na amostras; 
4
Qualidade: índice de pesquisa na base de dados que reflete a 

similaridade do espectro de massas obtido com os registros nas bibliotecas utilizadas. Adotam-se 
sempre índices de qualidade >70; AMDIS (Automated Mass Spectral Deconvolution Mass & 
Identification System): programa utilizado para a interpretação dos espectros de massas quando 
havia diferenças significativas entre o espectro de massas obtido e o encontrado na biblioteca do 
CG/EM. 

 

Após a análise de CG/EM realizada com o óleo essencial do gengibre e 

posteriores comparações dos resultados com os dados da biblioteca do instrumento 

e a dedução dos fragmentos, foram identificados 18 compostos voláteis 

predominantes no óleo (Tabela 4). O α-zingibereno foi identificado como o 

constituinte majoritário correspondendo a 27,14% do total do óleo. Dentre os demais 

constituintes de abundância significativa no óleo estão: o geranial (E-citral) (14,06%), 

nerolidol (13,51%), neral (Z-citral) (9,64%), sesquifelandreno (9,45%), sabineno 

(5,23%), canfeno (5,02%), 1,8-cineol (4,35%) e o ar-curcumeno (1-(1,5-dimetil-4-

hexenil)-4-metil-benzeno) (3,33%). 
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Tabela 4. Principais constituintes do óleo essencial do gengibre (Zingiber officinale 

Roscoe). 
 

Pico1 tr2 (min.) Componentes % A3 Qualidade4 

1 11,52 α-Pineno 1,46 AMDIS 

2 12,17 Canfeno 5,02 90 

3 14,14 -Mirceno 1,29 86 

4 15,76 Sabineno 5,23 91 

5 15,66 1,8-Cineol 4,35 83 

6 18,48 Linalol 0,50 AMDIS 

7 21,59 4,4-Dimetil-2-pentinal 0,80 78 

8 23,22 terc-Dodeciltiol 0,71 79 

9 23,65 Neral 9,64 94 

10 24,13 Nerol 1,07 90 

11 24,70 Geranial 14,06 95 

12 25,48 2-Undecanona 0,63 89 

13 28,47 Farnesol 1,27 74 

14 30,05 1,1-Diciclopropiletileno 0,55 74 

15 31,59 ar-Curcumeno 3,33 87 

16 31,99 α-Zingibereno 27,14 92 

17 32,37 Nerolidol 13,51 92 

18 32,83 -Sesquifelandreno 9,45 92 

Nota: 
1
Número do pico pela ordem de eluição da coluna; 

2
tr: Tempo de retenção dos composto na 

coluna em minutos; 
3
%A: Porcentagem da área normalizada a qual indica a distribuição relativa dos 

componentes na amostras; 
4
Qualidade: índice de pesquisa na base de dados que reflete a 

similaridade do espectro de massas obtido com os registros nas bibliotecas utilizadas. Adotam-se 
sempre índices de qualidade >70; AMDIS (Automated Mass Spectral Deconvolution Mass & 
Identification System): programa utilizado para a interpretação dos espectros de massas quando 
havia diferenças significativas entre o espectro de massas obtido e o encontrado na biblioteca do 
CG/EM. 

 

Os cromatogramas obtidos após a análise de CG/EM dos óleos 

essenciais do manjericão e do gengibre estão apresentados nas Figuras 23 e 24. Os 

picos cromatográficos foram identificados através da comparação dos respectivos 

espectros de massa com os dados das espectrotecas (1) WILEY 139; (2) NIST107 e 

(3) NIST21.  
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Figura 23. Cromatograma do óleo essencial do manjericão 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Cromatograma do óleo essencial do gengibre 

 

As Figuras 25,26,27,28 e 29, correspondem aos espectros de massas 

referentes aos cinco principais picos apresentados pelo óleo essencial do manjericão 

no CG/EM em ordem decrescente de percentual de abundância relativa (%) no óleo.  
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O pico 4 do cromatograma (Figura 23) com o tempo de retenção em 

22,16min. corresponde ao componente majoritário do óleo do manjericão, o metil 

chavicol (1-metóxi-4-(2-propenil)-benzeno). A Figura 25 contem o espectro de massa 

referente a este pico, onde o íon molecular [M+] mostra a relação m/z= 148, que 

representa a fórmula molecular do metil chavicol C10H12O. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Espectro de massas do composto do pico 4 do cromatograma da Figura 
23 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial das 
partes aéreas do manjericão. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
WILEY139 do programa. 
 

O espectro de massas da Figura 26 indica a presença do linalol, pico 2 no 

CG/EM (Figura 23), o segundo componente de maior abundância no óleo de 

manjericão. O pico do íon molecular m/z = 154 [M+] (o qual não aparece no espectro 

por causa da sua instabilidade), corresponde à fórmula C10H18O do componente 

linalol. Já o pico 136 [M+ - 18] corresponde à perda de água, enquanto o pico m/z = 

121 [M+ - 18 - 15] é correspondente à perda de água e do grupo metila (ADAMS, 

1995). 
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Figura 26. Espectro de massas do composto do pico 2 do cromatograma da Figura 
23 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial das 
partes aéreas do manjericão. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
NIST 21 do programa. 
 

Observando-se a Figura 27, percebe-se que o pico do íon molecular m/z = 

204 [M+] (o qual não aparece no espectro por causa da sua instabilidade), 

corresponde à fórmula C15H24 do componente do pico 5 da Figura 23, referente ao α-

farneseno. O pico m/z = 161 [M+-43] representa a perda do propil, além disso, a 

diferença constante de valores para a relação m/z de 14 unidades e aglomerados de 

picos mais intensos da série CnH2n-1 é característica de hidrocarbonetos 

(SILVERSTEIN, WEBSTER, KIEMLE, 2007). 

 

 

 

 

 

(A) 

 

(B) 



 

 

98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Espectro de massas do composto do pico 5 do cromatograma da Figura 
23 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial das 
partes aéreas do manjericão. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
NIST 107 do programa. 
 

O espectro de massa referente ao pico 1 (Figura 23) está representado na 

Figura 28. Nesse caso, o íon-molecular [M+] está situado no ponto em que ocorre a 

relação m/z = 154, afirmando a fórmula C10H18O, que caracteriza o composto 

comumente conhecido por eucaliptol (ADAMS, 1995). É um pico pouco intenso, o 

que é característico de éteres alifáticos. O pico m/z = 139 [M+-15] é característico da 

perda do grupo metila, ao passo que o pico m/z = 108 [M+-18-28] caracteriza perda 

de uma molécula de água seguida pela de etileno. 
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Figura 28. Espectro de massas do composto do pico 1 do cromatograma da Figura 
23 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial das 
partes aéreas do manjericão. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
AMDIS do programa. 

 

Observando-se a Figura 29 percebe-se que o pico do íon molecular m/z = 

154 [M+] (o qual não aparece no espectro por causa da sua instabilidade), 

corresponde à fórmula C10H18O do componente do pico 3 da Figura 23, o álcool 

terciário conhecido como α-terpineol (ADAMS, 1995). O pico m/z = 139 [M+ - 15] é 

correspondente à perda do grupo metila, enquanto o pico m/z = 136 [M+ - 18] é 

devido à perda de água, que frequentemente ocorre pela decomposição térmica de 

álcoois superiores nas paredes quentes da câmara de injeção (SILVERSTEIN, 

WEBSTER, KIEMLE, 2007). 
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Figura 29. Espectro de massas do composto do pico 3 do cromatograma da Figura 
23 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial das 
partes aéreas do manjericão. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
AMDIS do programa. 
 

Os espectros de massas correspondentes cinco constituintes majoritários 

identificados no óleo essencial do gengibre pela CG/EM na ordem decrescente de 

percentual de abundância relativa (%) no óleo, são mostrados nas Figuras 30, 31, 

32, 33 e 34.  

O pico 16 no cromatograma da Figura 24, com tempo de retenção de 

31,99 min. equivale ao composto α-zingibereno, constituinte majoritário do óleo 

essencial de gengibre. Na Figura 30 é mostrado o espectro de massa referente a 

esse pico, no qual, o íon molecular [M+] apresenta a relação m/z = 204, confirmando 

a fórmula C15H24, que caracteriza o composto como zingibereno (ADAMS, 1995). O 

pico intenso em m/z= 119 [M+ - 85] caracteriza a perda do grupamento hexil (C6H13) 

radical monovalente derivado da molécula de hexano presente na formula estrutural 

do zingibereno. Enquanto, o pico em m/z = 91 indica a formação de um anel de 
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benzeno com cadeia lateral alquila. O íon de massa 91 é denominado de cátion 

tropílio (MATA et al., 2004; SILVERSTEIN, WEBSTER, KIEMLE, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Espectro de massas do composto do pico 16 do cromatograma da Figura 
24 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial do 
rizoma do gengibre. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca NIST21 
do programa. 
 

O espectro de massas apresentado na Figura 31 é referente ao pico 11 

mostrado no cromatograma do óleo essencial do gengibre. O pico do íon molecular 

m/z = 152 [M+], confirmando como C10H16O a fórmula do geranial. 
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Figura 31. Espectro de massas do composto do pico 11 do cromatograma da Figura 
24 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial do 
rizoma do gengibre. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
WILEY139 do programa. 
 

Na Figura 32 verifica-se o espectro de massas referente ao pico 17 do 

cromatograma apresentado na Figura 24. O pico do íon molecular m/z = 222, 

equivale a C15H26O a fórmula molecular do nerolidol. A ausência do pico do íon 

molecular no espectro pode ser em decorrência da instabilidade desse álcool. O pico 

m/z= 204 [M+ – 18] é provavelmente resultante da perda de uma molécula de H2O. 
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Figura 32. Espectro de massas do composto do pico 17 do cromatograma da Figura 
24 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial do 
rizoma do gengibre. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca 
WILEY139 do programa. 
 

As Figuras 33 e 34 apresentam os espectros de massas dos picos 9 e 18 

do cromatograma da Figura 24. 

De acordo com os espectros, os picos foram identificados como sendo o 

neral e o -sesquifelandreno, o quarto e o quinto constituinte mais abundante no 

óleo essencial do gengibre, respectivamente. Percebe-se que o pico do íon 

molecular m/z = 152 [M+] (o qual não aparece no espectro por causa da sua 

instabilidade), corresponde à fórmula C10H16O do componente do pico 9, identificado 

como sendo o neral. O pico 137 [M+ - 15] corresponde à perda de uma metila (CH3). 

Já o pico do íon molecular m/z = 204 do cromatograma, refere-se à fórmula 

molecular C15H24 relativa ao -sesquifelandreno. 
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Figura 33. Espectro de massas do composto do pico 9 do cromatograma da Figura 
24 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial do 
rizoma do gengibre. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca NIST21 
do programa. 
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Figura 34. Espectro de massas do composto do pico 18 do cromatograma da Figura 
24 e sua proposta de identificação. (A) Espectro de massas do óleo essencial do 
rizoma do gengibre. (B) Proposta de identificação segundo a espectroteca NIST107 
do programa. 
 

As análises químicas dos óleos essenciais de derivados de manjericão 

tem sido o objeto de muitos estudos com resultados variando de país para país. A 

frequente variação na composição química do óleo essencial dessa planta pode ser 

atribuída ao polimorfismo do manjericão, o qual por sua vez é causado pela 

hibridização inter e intra-específica (GRAYER et al., 1996; PATON, PUTIEVSKY, 

1996).  

Suppakul et al., (2003) relataram sobre a variação da composição química 

do óleo essencial do manjericão em função do país de origem. Neste relato os 

autores comentaram que no Brasil a composição química desse óleo pode variar 

entre o linalol (49,73%), 1,8-cineol (22%), metil chavicol (47%), metil –(E)-cinamato 

(65,5%), em Cuba, metil chavicol (66,75%), 1,8-cineol (5,44%), linalol (4,95%), α-

bisaboleno (3,60%), α-bergamoteno (2,96%), na Alemanha, metil chavicol (86,1%), 

Itália, linalol (70%), 1,8-cineol (13%) e na República de Guiné, geralmente a 

composição do óleo de manjericão varia entre o linalol (69%), eugenol (10%) trans- 

α-bergamoteno (3%) e o timol (2%). 

Em uma pesquisa realizada por Vieira e Simon (2000) os quais 

caracterizaram espécies de Ocimum encontradas em mercados e usadas na 

medicina pela população brasileira, dentre as quais estavam o Ocimum americanum 

L., O. basilicum L., O. campenchianum L., O. gratissimum e O. selloi Benth, 

constataram que, quimicamente, o Ocimum gratissimum apresentou alto percentual 

de eugeno (40-60%) e timol (31%), O. campenchianum L. apresentou alto teor de 

1,8-cineol (62%) e -cariofileno (78,7%) e para o Ocimum basilicum foram 

encontrados: linalol (49,7%), metil chavicol (47%) e cinamato de metila (65,5%), 1,8-

(B) 
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cineol (22%). O. americanum apresentou alto teor de cinamato de metila (>90%) e o 

O. selloi tem como principal constituinte o metil chavicol (± 40%). 

Kasali et al., (2004) pesquisando a composição de óleos voláteis de 

novos quimiotipos de manjericão na Nigéria, utilizando o método de hidrodestilação 

para a extração do óleo e a Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de 

Massas para a identificação dos componentes, observaram que, entre os vinte e 

quatro componentes, representando 95% do total do óleo, o metil chavicol (60,3%), 

o linalol (10,8%) e o (Z)-metil cinamato (6,3%) foram identificados como os 

constituintes majoritários. Outros compostos notados incluíam o 1,8-cineol (3,1%) e 

o -pineno α-pineno (2,7%). 

Sajjadi (2006) realizando analises dos óleos essenciais de dois cultivares 

de manjericão originários do Iran, o púrpura e o verde, após as análises de CG-EM, 

identificaram vinte componentes em cada uma das respectivas variedades (98,5% e 

99,4% do total do óleo, respectivamente). Entre os constituintes majoritários 

encontrados no óleo do manjericão púrpura estavam o metil chavicol (52,4%), linalol 

(20,1%), epi-α-cadinol (5,9%), trans-α-bergamoteno (5,2%) e 1,8-cineol (2,4%). No 

óleo essencial da variedade verde, encontraram o metil chavicol (40,5%), geranial 

(27,6%), neral (18,5%) e o oxido de cariofileno (5,4%). Esses resultados 

assemelham-se aos obtidos nesta pesquisa no que se refere à presença do metil 

chavicol como componente majoritário do óleo.  

Os resultados obtidos nesta pesquisa são semelhantes aos encontrados 

por Chalchat e Özcan (2008) que ao analisarem a composição do óleo essencial 

extraído de três diferentes partes do manjericão (flores, folhas e caule) na Turquia, 

constataram que o componente majoritário do óleo extraído das folhas foi o metil 

chavicol com um percentual de 52,60%, seguido pelo limoneno (13,64%), acetato de 

fenila (10,99%) e α-felandreno (4,15%).  

Trevisan et al., (2006) comentaram sobre a presença do linalol, metil 

chavicol e 1,8-cineol como sendo os principais constituintes do manjericão cultivado 

em Fortaleza/Ce, com percentuais de 42,5%, 33,1% e 11,0%, respectivamente. 

Em pesquisa realizada por Lachowicz et al., (1996) com três variedades 

de manjericão doce, constatou-se que o metil chavicol e o linalol foram identificados 

como os componentes majoritários dos óleos. A variedade Reunião continha 87% de 

metil chavicol e 1% de linalol, porém o manjericão tipo folha de alface apresentou 

46% de linalol e 25% de metil chavicol e o tipo anis com 30% de linalol e 49% de 
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metil chavicol, resultados similares aos encontrados por Simon et al., (1990) (30% de 

linalol e 47% de metil chavicol) e aos encontrados nesta pesquisa.  

De acordo com Khatri et al., (1995) o metil chavicol (87,3%) foi o 

componente majoritário do óleo essencial do manjericão doce avaliado para a 

exploração comercial no Paquistão, seguido do linalol (5,4%), metil eugenol (1,5%), 

-cariofileno (2,4%), α-pineno (1,0%), -pineno (0,8%), limoneno (0,5%) e canfeno 

(0,2%). Bozin et al., (2006) realizaram pesquisa para a caracterização da 

composição volátil e para avaliar as atividades antimicrobianas e antioxidantes de 

óleos essenciais de algumas espécies de Lamiaceae, constataram que, o metil 

chavicol (45,8%) e o linalol (24,2%) foram os constituintes majoritários do óleo 

essencial do manjericão, resultados que corroboram com os encontrados nessa 

pesquisa. 

Segundo Lachowicz et al., (1998) o método pelo qual o óleo essencial de 

manjericão é extraído tem significante efeito sobre a composição química dos 

componentes majoritários do óleo. Esses autores relataram ainda que o óleo 

essencial obtido pelo processo de hidrodestilação contém porção significativamente 

alta de hidrocarbonos de baixo ponto de ebulição tais como, o α-pineno, canfeno, -

pineno, mirceno, α-terpineno, limoneno, -terpineno, p-cimeno e terpenos 

oxigenados, incluindo o 1,8-cineol. 

O óleo essencial do manjericão cultivado em São Luís/MA e analisado 

nessa pesquisa apresentou uma quantidade elevada de metil chavicol (62,39%) e 

linalol (25,88%) confirmando os dados relatados pela literatura no que se refere aos 

componentes majoritários encontrados por outros pesquisadores no referido óleo 

essencial. Estes resultados evidenciam ainda que, a composição do óleo essencial 

das diferentes espécies do gênero Ocimum pode variar significativamente 

dependendo da região geográfica, condições climáticas, variedade e idade da 

planta, método de secagem e o método de extração do óleo (JERKOVIÉ, 

MASTELIÉ, MILOS, 2001). 

Baseado em mais de 200 análises de óleos essenciais extraídos a partir 

do manjericão, Lawrence (1988) classificou os quatro principais quimiotipos de óleo 

essencial de manjericão como: (1) quimiotipo metil chavicol, (2) linalol, (3) metil 

eugenol e (4) metil cinâmico, e também numerosos subtipos. Esta mesma 

classificação foi adotada por Koba et al., (2009) após a realização de um estudo 
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para a determinação da composição química e propriedades antimicrobianas de 

diferentes quimiotipos de óleos essenciais de manjericão originários do Togo 

(França). Usando o método de classificação descrito por Lawrence o óleo essencial 

do manjericão cultivado em São Luís/MA foi classificado como pertencente ao 

quimiotipo metil chavicol por apresentar 62,39% deste componente em sua 

composição.  

O manjericão quimiotipo metil chavicol, é utilizado na indústria de 

perfumes e alimentos. Além disso, este quimiotipo tem sido indicado como um 

possível pesticida contra larva e adultos de Callosobruchus maculatus, principal 

praga do feijão Vigna unguiculata armazenado (KEITA et al., 2001; KETOH, 

GLITOH, HUIGNARD, 2002). Este quimiotipo tem o odor semelhante ao de erva-

doce e anil. Interessantemente, o metil chavicol é também o componente chave dos 

óleos essenciais de plantas aromáticas pertencentes a diferentes famílias tais como 

o anil-estrela (Illicium verum Hook. F., Magnoliaceae), erva-doce amarga 

(Foeniculum vulgare var. vulgare, Apiaceae) e estragão (Artemísia dracunculus L., 

Asteraceae) (LEWINSOHN et al., 2001). 

Os resultados encontrados na presente pesquisa quanto à composição 

química do óleo essencial do gengibre revelaram que os mesmos foram 

semelhantes aos obtidos por Onyenekwe e Hashimoto (1999) que ao analisarem a 

composição do óleo essencial do gengibre nigeriano constataram que o zingibereno 

foi o componente majoritário com 29,54% do total do óleo. Outros compostos como o 

β-sesquifelandreno (18,42%), α-pineno (0,21%), canfeno (0,61%) e sabineno 

(traços) também foram identificados. Singh et al., (2008) investigando sobre as 

atividades química, antioxidante e antimicrobiana do óleo e oleoresinas do gengibre 

identificaram cinqüenta e sete componentes, representando cerca de 92,7% do total 

do óleo, dentre estes o geranial (25,9%), α-zingibereno (9,5%), (E,E)-α-farneseno 

(7,6%), neral (7,6%), curcumeno (6,6%), β-sesquifelandreno (5,1%), 1,8-cineol 

(1,9%) dentre outros. 

Yu et al., (2007) ao analisarem os componentes do óleo essencial do 

gengibre fresco pela cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa 

identificaram cerca de cinquenta e quatro compostos os quais incluíam o -

felandreno (22,84%), α-zingibereno (15,48%), canfeno (7,30%), -sesquifelandreno 

(5,54%), geranial (5,25%), e o α-pineno (2,13%). Estes resultados foram 

semelhantes aos encontrados por Chrubasik, Pittler e Roufogalis (2005) que 
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analisando o óleo essencial de gengibre usando a mesma técnica (CG-EM) 

identificaram sessenta e seis compostos dos quais o canfeno o -felandreno e o 1,8 

cineol foram os componentes majoritários. Outros constituintes incluindo o 

zingibereno, - bisaboleno, -sesquifelandreno e o α-ferneseno acíclico também 

foram identificados. 

Natta et al., (2008) analisaram por CG/EM os óleos essenciais de cinco 

espécies da família Zingiberaceae, obtido por hidrodestilação, a serem 

posteriormente avaliados quanto ao seu potencial antibacteriano frente a bactérias 

de origem alimentar, constataram a presença de nove componentes que 

apresentaram relativa abundância, dentre estes estão: zingibereno componente 

majoritário com 30,7%, seguido pelo -farneseno (15,2%), geranial (15,1%), -

sesquifelandreno (11,3%), neral (10,2%), -bisaboleno (6,9%), curcumeno (6,3%), 

calminol (1,4%) e o metil chavicol (1,2%), resultados semelhantes aos encontrados 

nessa pesquisa. 

Toure e Xiaoming (2007) realizaram análises cromatográficas dos óleos 

essenciais do gengibre guinéu e chinês. Os resultados demonstraram que o 

zingibereno foi o componente majoritário identificado com um percentual de 

abundância de 19,89% e 31,1% para o óleo essencial do gengibre originário de 

Guiné e da China, respectivamente.  

Bartley e Jacobs (2000) obtiveram um percentual zingibereno de 13,44% 

no gengibre australiano usando o dióxido de carbono supercrítico para a extração do 

óleo. Além do zingibereno, outros constituintes do óleo foram identificados tais como: 

-sesquifelandreno (8,95%), canfeno (8,10%), citral (3,44%), α-pineno (2,70%), 1,8-

cineol (1,43%), -mirceno (1,37%) e o nerolidol (0,46%) no óleo do gengibre guinéu 

e o -sesquifelandreno (13,82%), canfeno (4,27%), 1,8-cineol (1,86%), α-pineno 

(1,30%), -mirceno (0,56%), nerolidol (0,48%), farnesol (0,47%), 2-undecanona 

(0,35%) e o citral (0,34%) no óleo chinês. Estes compostos, juntamente com os seus 

respectivos percentuais de abundância, estão de acordo com os identificados no 

óleo essencial do gengibre comercializado na cidade de São Luís (MA) utilizado 

nessa pesquisa. 

Langner, Greifenberg e Gruenwald (1998) relataram que os componentes 

do óleo essencial de gengibre são caracterizados como sendo pertencentes 

principalmente ao grupo dos monoterpenoides (-feniladreno, canfeno, cineol, 
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geraniol, curcumeno, citral, terpineol, borneol) e sesquiterpenoides (α-zingibereno 

(30-70%), -sesquifelandreno (15-20%), -bisaboleno (10-15%), α-farneseno, ar-

curcumeno, zingiberol). Martins et al., (2001) identificaram em duas amostras de 

óleo essencial do gengibre o zingiberene, bisabolene, curcumene, neral, geranial e 

mostraram que estes compostos possuem atividades antimicrobianas frente a 

bactérias Gram positivas e Gram negativas, leveduras e fungos filamentosos. O 

sesquiterpeno hidrocarbono, zingibereno, identificado como o componente 

majoritário do óleo essencial extraído do rizoma do gengibre avaliado nesta 

pesquisa, de acordo com Millar (1998) tem demonstrado ter um considerável 

espectro de atividade biológica (antimicrobiana, antiviral e antiulcera), além de ser 

amplamente utilizado em cosméticos e fragrâncias.  

Morgan (1994) descreve que sob a epiderme ou casca do gengibre, 

encontra-se um tecido constituído por numerosas glândulas de óleo resinosas onde 

se encerra a maior parte dos princípios ativos que a planta contém. Esse autor 

descreve ainda que, grande parte das atividades farmacológicas encontradas na 

planta do gengibre é isolada do rizoma e algumas frações de seus princípios ativos 

são: zingibereno, citral, 1,8-cineol, zingerona, gingerol, bisaboleno, geraniol, acetato 

de geranila, shogaol, zingiberol, canfeno, felandreno, borneiol, lilanol, acetatos e 

caprilatos de zingiberol, aldeídos e cetonas. 

No cromatograma obtido dos componentes do óleo essencial de gengibre 

analisado nesta pesquisa (Figura 24), não foram identificadas as substâncias 

responsáveis pela pungência do gengibre, gingerol e shagol. Provavelmente, o 

processo empregado para obtenção do óleo essencial, hidrodestilação, promoveu a 

degradação térmica desses compostos, já que são comprovadamente termolábeis e 

raramente encontrados no gengibre fresco (BHATTARAI, TRAN, DUKE, 2001).  

Nos últimos anos os óleos essenciais e extratos de ervas têm atraído um 

grande interesse científico devido a seu potencial como fonte de antioxidantes 

naturais e compostos biologicamente ativos (BOZIN et al., 2006; TEPE et al., 2007). 

As atividades antimicrobianas e antioxidantes dos óleos essenciais têm formado a 

base de muitas aplicações, como por exemplo, alimentos processados e frescos, 

formulações farmacêuticas, na medicina alternativa e em terapias naturais 

(CELIKTAS et al., 2007).  
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5.5 Atividade antibacteriana dos óleos essenciais d o manjericão e 

do gengibre frente a sorogrupos de Escherichia coli 

enteropatogênicas isoladas de alfaces e agrião cultivados pelos 

sistemas orgânico e hidropônico  

 

 

Nessa pesquisa, vários sorogrupos de Escherichia coli enteropatogênicas 

isoladas das amostras de alfaces e agrião cultivados pelos sistemas orgânico e 

hidropônico foram avaliadas para se determinar à ação antibacteriana dos óleos 

essenciais do manjericão e do gengibre. Nas tabelas 5,6, 7 e 8 são apresentadas as 

características numéricas obtidas a partir dos antibiogramas realizados com os óleos 

essenciais frente às E. coli enteropatogênicas. 

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5, as E. coli 

enteropatogênicas (EPEC) isoladas das alfaces orgânicas e hidropônicas 

demonstraram sensibilidade (+) frente a ação do óleo essencial do manjericão, uma 

vez que, a média dos halos de inibição variou de 11,22mm a 11,43mm e de 11,0mm 

a 12,0mm, respectivamente (Apêndice D e E). Não se constatou diferenças 

significativas (p0,05) nas médias dos halos de inibição entre os diferentes 

sorogrupos de E. coli EPEC sensíveis ao óleo essencial do manjericão (Tabela 5).  

Em virtude dos sorogrupos O26, O126 (EPEC) e O157 (EHEC) terem sido 

isolados somente das amostras de alface orgânica, os resultados referentes 

atividade antibacteriana do óleo essencial do manjericão frente a esses sorogrupos 

não foram submetidas a tratamentos estatísticos; no entanto, esses sorogrupos 

foram sensíveis (+) a ação do óleo essencial com halo de inibição (médias) de 

11,13mm, 11,10mm e 11,57mm, respectivamente (Apêndice E). Os referidos 

sorogrupos foram sensíveis também frente à ação do óleo essencial do gengibre, no 

entanto, apresentaram médias de halos de inibição inferiores às obtidas com o óleo 

do manjericão, a saber, 10,0mm para o sorogrupo O26, 10,2mm para o O126 e 

10,0mm para O157 (Apêndice F).  

Os sorogrupos de E. coli EPEC isolados do agrião orgânico e hidropônico 

também foram sensíveis a ação do óleo essencial do manjericão, apresentando 

médias de halos de inibição variando entre 12,30mm e 12,70mm para os sorogrupos 

isolados do agrião orgânico e entre 11,20mm e 11,40mm para os isolados do 

hidropônico (Tabela 7, Apêndice H e I). A análise estatística dos resultados 
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demonstrou que houve diferença significativa (p<0,05) em relação à sensibilidade 

dos sorogrupos isolados do agrião orgânico e os isolados do agrião hidropônico com 

relação à ação do óleo essencial do manjericão. 
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Tabela 5. Características numéricas da atividade antibacteriana do óleo essencial do manjericão frente à Escherichia coli EPEC 

isoladas de alfaces cultivadas pelos sistemas orgânico e hidropônico segundo sorogrupos e tamanho do halo de inibição (mm). 

 

Sorogrupos 

Alface Orgânica Alface Hidropônica 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de variação 

(%) 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de 

variação 
(%) 

055 29 11.24 a 11.08 a 11,41 0.4355 3.87 30 11.67 a 11.49 a 11,85 0.4795 4.11 

0111 5 11.40 a 10.72 a 11,09 0.5477 4.80 15 11.00 a - 0.00 0.00 

0114 10 11.60 a 11.23 a 11,97 0.5163 4.45 10 11.50 a 11.12 a 11.88 0.5271 4.58 

0125 9 11.22 a 10.88 a 11,56 0.4410 3.93 10 11.90 a 11.67 a 12,13 0.3162 2.66 

0127 5 11.40 a 10.72 a 12.08 0.5477 4.80 5 11.00 a - 0.00 0.00 

0142 7 11.43 a 10.93 a 11,92 0.5345 4.68 10 12.00 a - 0.00 0.00 

 
Nota: Médias seguidas com mesma letra minúscula, na mesma linha, não diferem significativamente entre si a 95% de probabilidade pelo teste t de Student 
(p < 0.05). 
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Tabela 6. Características numéricas das atividades antibacterianas do óleo essencial do gengibre frente à Escherichia coli EPEC 

isoladas de alfaces cultivadas pelos sistemas orgânico e hidropônico segundo sorogrupos e tamanho do halo de inibição (mm). 

 

Sorogrupos 

Alface Orgânica Alface Hidropônica 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de variação 

(%) 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de 

variação 
(%) 

055 29 10.10 a 9.99 a 10.22 0.3099 3.07 30 10.30 a 10.13 a 10.47 0.4661 4.53 

0111 5 10.20 a 9.64 a 10.76 0.4472 4.38 15 10.13 a 9.94 a 10.33 0.3519 3.47 

0114 10 10.50 a 10.12 a 10.88 0.5271 5.02 10 10.00 a - 0.00 0.00 

0125 9 10.00 a - 0.00 0.00 10 10.00 a - 0.00 0.00 

0127 5 10.00 a - 0.00 0.00 5 10.00 a - 0.00 0.00 

0142 7 10.00 a - 0.00 0.00 10 10.20 a 9.90 a 10 50 0.42 4.13 

 
Nota: Médias seguidas com mesma letra minúscula, na mesma linha, não diferem significativamente entre si a 95% de probabilidade pelo teste t de Student 
(p < 0.05). 
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Tabela 7. Características numéricas da atividade antibacteriana do óleo essencial do manjericão frente à Escherichia coli EPEC 

isoladas do agrião cultivado pelos sistemas orgânico e hidropônico segundo sorogrupos e tamanho do halo de inibição (mm). 

 

Sorogrupos  

Agrião Orgânico Agrião Hidropônico 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de variação 

(%) 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
Padrão 

Coeficiente 
de 

variação 
(%) 

055 10 12.70 b 12.11 a 13.29 0.8233 6.48 20 11.25 c 11.04 a 11.46 0.4443 3.95 

0125 20 12.50 b 12.14 a 12.87 0.7609 6.09 5 11.40 c 10.72 a 12.08 0.5477 4.80 

0126 8 12.50 b 11.87 a 13,13 0.7559 6.05 29 11.28 c 11.10 a 11.45 0.4549 4.03 

0127 10 12.30 b 11.62 a 12.98 0.9487 7.71 5 11.20 c 10.64 a 11.76 0.4472 3.99 

 
Nota: Médias seguidas com mesma letra minúscula, na mesma linha, não diferem significativamente entre si a 95% de probabilidade pelo teste t de Student 
(p < 0.05). 
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Tabela 8. Características numéricas das atividades antibacterianas do óleo essencial do gengibre frente à Escherichia coli EPEC 

isoladas do agrião cultivado pelos sistemas orgânico e hidropônico segundo sorogrupos e tamanho do halo de inibição (mm). 

 

Sorogrupos 

Agrião Orgânico Agrião Hidropônico 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
padrão 

Coeficiente 
de variação 

(%) 

Tamanho 
da 

amostra 

Média 
Aritmética 
(Halo/mm) 

Intervalo de 
Confiança 

95% 

Desvio 
padrão 

Coeficiente 
de variação 

(%) 

055 10 10.30 a 9.95 a 10.55 0.4831 4.69 20 9.55 a 9.31 a 9.79 0.5104 5.34 

0125 20 10.05 a 9.95 a 10,16 0.2236 2.22 5 9.80 a 9.24 a 10,36 0.4472 4.56 

0126 8 10.38 a 9.44 a 10,81 0.5176 4.99 18 9.67 a 9.41 a 9.91 0.4851 5.02 

0127 10 10.10 a 9.87 a 10,33 0.3162 3.13 5 9.00 a - 0,00 0.00 

 
Nota: Médias seguidas com mesma letra minúscula, na mesma linha, não diferem significativamente entre si a 95% de probabilidade pelo teste t de Student 
(p < 0.05). 
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A atividade antibacteriana apresentada pelo óleo essencial do manjericão 

frente a E. coli EPEC observada nesta pesquisa esta de acordo com os resultados 

encontrados por Duarte et al., (2006) que ao pesquisarem o efeito de óleos 

essenciais de plantas medicinais usadas no Brasil, incluindo o manjericão, frente 

Escherichia coli EPEC e ETEC consideraram a atividade antibacteriana do óleo 

como sendo moderada. Moreira et al., (2005) ao analisarem os parâmetros inibitórios 

de óleos essenciais para reduzir a ação de patógenos de origem alimentar, 

verificaram que dentre os óleos testados, o manjericão apresentou um halo de 

inibição de 11mm frente a E. coli. Hussain et al., (2008) relataram sobre a ação do 

óleo essencial do manjericão frente a diferentes microrganismos. Dentre as bactérias 

testadas frente à ação do óleo, a Escherichia coli demonstrou sensibilidade ao 

apresentar um halo de inibição de 11,4mm, resultados compatíveis aos encontrados 

nesta pesquisa. 

Suppakul et al., (2003) comentaram sobre a atividade antibacteriana do 

óleo do manjericão frente a uma grande variedade de bactérias Gram negativas e 

Gram positivas, bolores e leveduras. Segundo esses autores, o óleo essencial 

extraído por hidrodestilação na Austrália foi avaliado pelo Método de Difusão em 

Disco no que diz respeito a sua atividade antimicrobiana. Eles constataram que, o 

óleo essencial de manjericão demonstrou atividade antimicrobiana frente a 20 dos 

24 microrganismos testados, incluindo: Aeromonas hydrophila, Bacillus cereus, 

Bacillus subtilis, Bacillus thermosphacta, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, 

Salmonella Typhimurium, Staphylococcus aureus, Mucor piriformes, Penicillium 

candidum, dentre outros. Aboul Ela et al., (1998) e Elgayyar et al., (2001) 

demonstraram a atividade antibacteriana e antifúngica do óleo essencial do 

manjericão contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Aspergillus niger. 

Sinha e Gulati (1990) ao avaliarem a atividade antibacteriana e 

antifúngica de alguns óleos essenciais e alguns de seus constituintes, observaram 

que o óleo essencial do manjericão apresentou ação inibitória contra a Escherichia 

coli, Staphylococcus aureus, Salmonella Typhi, Salmonella Paratyphi, Shigella boydii 

e Proteus vulgaris. Esses autores atribuíram o efeito inibitório a presença dos 

constituintes majoritários do óleo, o metil chavicol e o linalol. Baratta et al., (1998) 

comentaram que o manjericão tipo metil chavicol apresentou atividade antibacteriana 

frente a diferentes microrganismos, incluindo a E. coli. 
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Hussain et al., (2008) realizaram uma pesquisa para avaliar a ação 

antioxidante e antimicrobiana do óleo essencial do manjericão cultivado no 

Paquistão e a atividade antibacteriana linalol. De acordo com esses autores tanto o 

óleo do manjericão quanto o linalol apresentaram forte ação antimicrobiana frente às 

bactérias e os fungos testados. Segundo Koutsoudaki, Krsek, Rodger (2005) e 

Sokovic e Van Griensven (2006) a atividade antimicrobiana do óleo essencial do 

manjericão pode ser, em parte, devido à presença do linalol e de outros compostos 

oxigenados. Bozin et al., (2006) caracterizando a composição dos constituintes 

voláteis dos óleos essenciais de algumas espécies da família Lamiaceae, bem como 

a sua atividade antimicrobiana, verificaram um halo de inibição de 11mm de 

diâmetro para o do manjericão frente a E. coli multirresistentes a antibióticos 

comerciais. 

Lachowicz et al., (1998) testaram a atividade antimicrobiana de cinco 

óleos essenciais de cinco variedades diferentes tipos de manjericão frente a uma 

variedade de bactérias Gram positivas e Gram negativas, bolores e leveduras. Esses 

autores observaram que todos os óleos exibiram atividade antimicrobiana frente à 

Escherichia coli.  

Gill et al., (2002) e Mourey e Canillac (2002) relataram que os óleos 

essenciais, enquanto completos, possui atividade antimicrobiana superior àquela 

resultante da combinação de componentes majoritários, sugerindo que, os 

componentes de menor abundância no óleo podem ser críticos para a sua atividade 

biológica podendo ter um efeito sinérgico potencializando a sua ação. Khanna et al., 

(1991) e Vasudaran, Kashyap e Sharma (1999) comentaram que componentes 

menos bioativos ou até mesmo inativos de um óleo essencial podem contribuir para 

o aumento da sua atividade por influenciar na disponibilidade ou na velocidade de 

reação. 

Os componentes minoritários presentes nos óleos essenciais, de acordo 

com dados da literatura, desempenham um papel relevante no que se refere à 

atividade antibacteriana, possivelmente por produzirem um efeito sinérgico entre os 

outros componentes, como por exemplo, as pesquisas realizadas por Marino, 

Bersani e Comi (2001) com o óleo essencial de espécies de plantas pertencentes à 

família Lamiaceae, Lattaoui e Tantaoui-Elaraki (1994) e Marino, Bersani e Comi 

(1999) para certas espécies de tomilho e por Paster et al., (1995) para o orégano. 
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Dorman e Deans (2000) comentaram que a ação dos óleos essenciais 

pode está relacionada à sua respectiva composição, a configuração e a estrutura 

dos componentes constituintes do óleo, ao grupo funcional e a possíveis interações 

sinérgicas entre os componentes. Bakkali et al., (2008) relataram que, com relação 

as propriedades biológicas dos óleos essenciais, incluindo a atividade 

antimicrobiana, é preciso que se tenha em mente que, os óleos essenciais são 

misturas complexas de numerosas moléculas e que a força de seus efeitos 

biológicos são resultado do sinergismo entre todas as moléculas.  

A literatura relata que, na maioria dos casos, somente os constituintes 

majoritários de certos óleos essenciais tais como, o terpineol, eugenol, timol, 

cavacrol, carvone, geraniol, linalol, citronelol, nerol, 1,8-cineol, limoneno, 

cinemaldeído, entre outros, são avaliados. Geralmente, os componentes majoritários 

são considerados como o reflexo total dos aspectos biológicos do óleo essencial a 

partir do qual ele foi isolado e a amplitude dos seus efeitos depende somente de sua 

concentração quando são testados sozinhos ou incluídos nos óleos essenciais. 

Contudo, é possível que a atividade dos constituintes majoritários seja modulada por 

outros compostos presentes em menor quantidade no óleo (FRANZIOS et al., 1997; 

IPEK et al., 2005; HOET et al., 2006). 

Vários óleos essenciais são conhecidos por possuírem propriedades 

antimicrobianas e em muitos casos esta atividade é devido à presença de 

constituintes monoterpênicos ativos (COX et al., 2000). Sikkema, De Bont, Poolman 

(1995) comentaram que os monoterpenos podem exercer efeito danoso a membrana 

celular.  

Mazzanti, Battinelli e Salvatore (1998) ao avaliarem as propriedades 

antimicrobianas do óleo essencial de espécies da família Lamiaceae, verificaram que 

dentre os compostos identificados como constituintes dos óleos essenciais testados, 

alguns foram relatados como tendo atividade antimicrobiana, incluindo o 1,8-cineol, 

limoneno e linalol, monoterpenos comuns no óleo essencial de espécies 

pertencentes a essa família. Sendo assim, acredita-se que, a atividade 

antibacteriana do óleo essencial do manjericão observada nessa pesquisa, seja 

atribuída a um provável sinergismo existente entre os constituintes majoritários do 

óleo (metil chavicol e o linalol) e os demais constituintes, tais como o α-farnesano, 

1,8 cineol e o cadinol, os quais podem potencializar a sua ação antibacteriana. 
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Em relação à atividade antibacteriana do óleo essencial do gengibre 

frente aos sorogrupos isolados das alfaces, constatou-se que o mesmo apresentou 

ação inibitória com uma média de halos de inibição variando entre 10,0mm e 

10,50mm e entre 10,0mm e 10,30mm para os sorogrupos isolados das alfaces 

orgânicas e hidropônicas, respectivamente (Tabela 6, Apêndice E e F). Os 

resultados da análise estatística evidenciaram que não houve diferenças 

significativas (p0.05) entre as médias dos halos de inibição. A média dos halos de 

sensibilidade apresentada pelos sorogrupos isolados do agrião orgânico variou de 

10,05mm a 10,38mm e de 9,0mm a 9,80mm para o agrião hidropônico (Tabela 8, 

Apêndice J e L). Os sorogrupos de E. coli testados não diferiram significativamente 

(p0,05) frente à ação do óleo de gengibre apresentando similaridade de 

sensibilidade.  

Segundo Andrade (2009) o gengibre possui forte propriedade bactericida 

e levemente fungicida. Esse autor afirma têm demonstrado em pesquisas que 

constituintes ativos dessa planta inibem a reprodução de colônias bacterianas que 

se alimentam de carboidratos não digeridos. O gengibre reduz o crescimento de 

Escherichia coli e Salmonella sp., mas estimula o crescimento de Lactobacillus sp. 

Ele também é efetivo contra numerosos parasitas nutricionais, tais como 

Schistosoma e Aniosakis. 

Segundo Martins et al., (2001) compostos como o zingibereno, 

bisaboleno, curcumeno, neral e geranial, identificados em amostras de óleo 

essencial extraído do gengibre cultivado em São Tomé e Príncipe possuem 

atividades antimicrobianas frente a bactérias Gram positivas, Gram negativas, 

leveduras e fungos filamentosos. 

Srinivasan et al., (2001) avaliaram a atividade antimicrobiana de 50 

plantas medicinais, incluindo o gengibre, frente a 14 espécies de bactérias, dentre as 

quais a Escherichia coli. Os resultados evidenciaram que o gengibre foi uma das 

plantas que mostrou maior atividade contra as bactérias patogênicas testadas. 

Nascimento (2004) também constatou a atividade antibacteriana do óleo essencial 

obtido a partir dos rizomas do gengibre frente a varias bactérias patogênicas, 

incluindo a Escherichia coli, o que pode abrir um leque de oportunidades para novos 

estudos com esse óleo. Smith-Palmer, Stewart e Fyfe (1998) pesquisaram as 

propriedades antimicrobianas de 21 óleos essenciais frente a cinco bactérias 

patogênicas de origem alimentar. O óleo do gengibre, nesta pesquisa não 
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apresentou atividade antibacteriana significante para a E. coli, Staphylococcus 

aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella Enteretidis e Campylobacter jejuni. 

Hammer, Carson e Riley (1999) ao utilizarem diversos óleos essenciais e extratos de 

planta contra bactérias Gram positivas e Gram negativas e leveduras constataram 

que, a atividade antibacteriana do óleo de gengibre foi comprovada somente contra 

o Staphylococcus aureus. 

Os óleos essenciais durante muito tempo serviram como agentes 

flavorizantes em alimentos e bebidas devido à sua versatilidade e conteúdo de 

compostos antimicrobianos, possuindo potencial como agentes naturais para a 

conservação dos alimentos (HELANDER et al., 1998). A atividade antimicrobiana de 

óleos essenciais é atribuída a um número de pequenas terpenóides e compostos 

fenólicos, os quais apresentam atividade antibacteriana e/ou antifúngica (JUVEN et 

al., 1994; SMID, KOEKEN, GORRIS, 1996). 

Os efeitos tóxicos sobre a estrutura e função da membrana celular têm 

sido geralmente usados para explicar a ação antibacteriana de óleos essenciais e 

seus componentes monoterpenoides. Na verdade, em virtude do seu caráter 

lipofílico, os monoterpenos, serão preferencialmente separados da fase aquosa 

dentro da estrutura da membrana. Como resultado, ocorrerá à expansão da 

membrana com aumento da fluidez e permeabilidade, alteração de proteínas 

imersas na membrana e do processo de transporte de íons para o interior da célula, 

bem como, inibição da respiração (SIKKEMA, DE BONT, POOLMAN, 1994; 1995). 

Devido a sua inerente lipofilidade, compostos terpenóides demonstram uma 

afinidade para partição dentro das membranas celulares, onde seu acúmulo pode 

impactar substancialmente na estrutura e nas propriedades funcionais dessas 

membranas (SIKKEMA, BONT, POOLMAN, 1995).  

Brehm-Stecher e Johnson (2003) descreveram a sensibilidade de 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli a antibióticos e aos sesquiterpenoides 

nerolidol, farnesol, bisabolol e apritone. Os dois primeiros compostos foram isolados 

do óleo essencial de gengibre por CG/EM. Os resultados encontrados por estes 

autores indicaram que os sesquiterpenoides testados apresentaram significante 

atividade antibacteriana, pois os mesmo têm a capacidade de provocar alterações 

na função de barreira da membrana celular de bactérias, permitindo a permeação 

dentro da célula de solutos exógenos tais como brometo de etídio e antibióticos. 

Este efeito é mais pronunciado para bactérias Gram positivas, provavelmente devido 
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à ausência de barreiras adicionais à permeabilidade, particularmente a membrana 

externa das bactérias Gram negativas. 

Alguns autores, levando em consideração a característica lipofílica dos 

óleos essenciais e as diferenças na membrana celular das bactérias Gram positivas 

e Gram negativas, concluíram que, os óleos essenciais são mais efetivos contra as 

bactérias Gram positivas do que contra as Gram negativas (LEMOS et al., 1990; 

NICAIDO, 1994). Realmente, a membrana externa das bactérias gram negativas, por 

possuir uma camada fosfolipídica mais fina, torna sua superfície altamente hidrofílica 

(SMITH-PALMER, STEWART, FYFE, 1998) enquanto que, a presença de uma bi-

camada fosfolipídica na membrana celular das bactérias Gram positivas, possibilita a 

passagem com maior facilidade de compostos hidrofóbicos (ULTEE, KETS, SMID, 

1999; COX et al., 2000). Isto pode explicar a baixa sensibilidade das E. coli 

enteropatogênicas (Gram negativas) avaliadas nesta pesquisa aos efeitos citotóxicos 

do óleo essencial do gengibre. Segundo Bagamboula, Uyttendaele e Debevere 

(2004) uma possível explicação para a atividade geralmente reduzida dos óleos 

essenciais frente às bactérias gram negativas pode ser atribuída à dificuldade que 

os compostos fenólicos lipofílicos possuem para difundir-se em toda a membrana 

externa. 

Cristani et al., (2007) comentaram que a interação membrana-composto é 

um fenômeno dinâmico, bilateralmente controlado não só pela estrutura do 

componente químico mas também pela organização da membrana, a qual pode ser 

afetada pela internalização e absorção do composto na interface membrana-água e, 

por sua vez, podem ser modificadas como consequência da incorporação desses 

compostos na estrutura da membrana.  

A resistência ou sensibilidade das bactérias a ação antibacteriana dos 

óleos essenciais varia dependendo dos componentes do óleo. Cada bactéria 

responde diferentemente aos vários constituintes dos óleos essenciais. Assim, os 

óleos podem exibir diferentes modos de ação contra diferentes espécies bacterianas 

podendo agir na bi-camada fosfolipídica da membrana celular, prejudicar uma 

variedade de sistemas enzimáticos ou destruir e/ou inativar material genético (KIM, 

MARSHALL, WEI, 1995; COWAN, 1999; FRIEDMAN, 2006). 

A resistência microbiana a drogas usadas no combate de patógenos de 

humanos e animais constitui um sério problema tanto em países desenvolvidos 

como em desenvolvimento. O consumo indiscriminado de antibióticos em alguns 
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países tem resultado na resistência de populações bacterianas, causando assim um 

sério problema de Saúde Pública. 

A busca por novas substâncias antimicrobianas a partir de fontes naturais, 

incluindo as plantas medicinais, tem ganho importância no meio científico. O uso de 

plantas como uma fonte de medicamentos é predominante em países em 

desenvolvimento como uma solução alternativa para problemas de saúde, 

especialmente na Ásia, América Latina e África (SHALE, STIRK, VAN STADEN 

1999). Em virtude das plantas medicinais produzem uma variedade de substâncias 

com propriedades antimicrobianas, programas de triagem são necessários para que 

possa descobrir compostos com atividade biológica para o desenvolvimento de 

novos medicamentos (AHMAD, BEG, 2001). 

De acordo com Sacchetti et al., (2005) e Oussalah (2006) o uso de óleos 

essenciais em alimentos vem ganhando importância por apresentarem componentes 

naturais evitando-se o uso de aditivos sintéticos, deteriorações, oxidações e o 

ataque de microrganismos apresentando eficiência nas funções antioxidantes, 

antiradicais e antimicrobianas em alimentos. 

Alguns pesquisadores têm demonstrado êxito com relação à aplicação 

dos óleos essenciais e seus componentes, sozinhos ou em combinação com outros 

métodos de conservação, com o objetivo de reduzir ou controlar a presença de 

patógenos de origem alimentar e microrganismos deteriorantes de produtos 

alimentícios, tais como frutas (MASSILIA, MELGAR, BELLOSO, 2006; MARTÍNEZ-

ROMERO et al., 2007), peixe (MAHMOUND et al., 2006), carnes (MYTLE et al., 

2006) ou leite (CAVA et al., 2007). 

Portanto, a pesquisa de novas substâncias com atividade antibacteriana, 

como no caso dos óleos essenciais extraídos do manjericão e do gengibre, os quais 

apresentaram ação antibacteriana frente a diferentes sorogrupos de Escherichia coli 

reconhecidamente patogênicos isolados de alfaces e de agriões orgânicos e 

hidropônicos, vem contribuir com dados de relevância no que se refere à posterior 

utilização desses óleos na formulação de novos medicamentos a serem usados no 

combate das toxinfecções causadas por essa bactéria, podendo ainda desempenhar 

um importante papel na sanitização e conservação de diferentes alimentos 

oferecendo uma alternativa natural para o combate e inibição de diferentes 

microrganismos patogênicos. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

De acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa concluiu-se que: 

 

 Independentemente do sistema de cultivo (orgânico ou hidropônico), 

todas as amostras de hortaliças analisadas apresentaram contaminação por 

sorogrupos de E. coli enteropatogênicas; 

 Os maiores índices de contaminação por E. coli enteropatogênicas 

foram encontrados nas alfaces e nos agriões orgânicos, atribuídos à utilização de 

esterco e água contaminada; 

 Os percentuais de contaminação observados nas alfaces e nos agriões 

hidropônicos são considerados inaceitáveis, visto que a princípio, este cultivo é 

realizado em sistemas protegidos de fatores externos; 

 A presença do sorogrupo E. coli O157 (EHEC) nas amostras de alfaces 

orgânicas é um dado preocupante uma vez que esse sorogrupo é produtor de toxina 

Shiga e está comumente associado a surtos de diarréias e a síndrome urêmica 

hemolítica; 

 As E. coli enteropatogênicas isoladas das alfaces e dos agriões 

orgânicos comercializados em feiras livres na cidade de São Luís/MA, por 

apresentarem produção de sulfeto de hidrogênio (H2S), uma característica atípica a 

essa espécie, foram consideradas mutantes, um dado de grande relevância uma vez 

que, as espécies pertencentes ao gênero Escherichia são H2S negativas; 

 Os valores obtidos para as análises físico-químicas dos óleos 

essenciais evidenciaram a pureza dos mesmos, no entanto, os rendimentos obtidos 

foram baixos; 

 A ação antibacteriana apresentada pelos óleos essenciais do 

manjericão e do gengibre frente aos sorogrupos de E. coli EPEC testados foi 

atribuída a presença dos seus componentes majoritários, o metil chavicol e o linalol 

presentes no óleo do manjericão e do zingibereno no óleo do gengibre. O óleo 

essencial do manjericão apresentou maior atividade antibacteriana em relação ao do 

gengibre; 

 A atividade antibacteriana dos óleos testados neste trabalho abre 

novas perspectivas no tocante ao desenvolvimento de fitoterápicos eficazes de baixo 
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custo para o tratamento de doenças infecciosas causadas por microrganismos 

multirresistentes, podendo também ser usado como uma alternativa natural na 

conservação de alimentos em substituição aos conservantes químicos. Porém, o 

potencial uso desses óleos com fins terapêuticos, bem como, na conservação de 

alimentos necessita de avaliação in vivo e de novas pesquisas excluindo os 

possíveis efeitos indesejáveis no alimento. 
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APÊNDICE A. Isolamento e identificação de Escherichia coli nas amostras de alface e agrião cultivados pelos sistemas orgânico e 

hidropônico.  
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APÊNDICE B. Identificação dos sorogrupos de Escherichia coli isoladas de alfaces e agrião cultivados pelos sistemas orgânico e 

hidropônico. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adição de 1mL de H2O 

estéril à cepa (suspensão) 
Retirada do inóculo (suspensão) Adição do inóculo na lâmina 

Adição do soro ao inóculo - Teste dos 
soros polivalentes e monovalentes para 

EPEC clássica e EIEC 

Homogeneização do inóculo + soro 
Reação positiva - aglutinação do soro 

(+) (-) 



 

 

167 

 

APÊNDICE C. Esquema do teste para a avaliação da atividade antibacteriana dos 

óleos essenciais de manjericão e gengibre frente a sorogrupos de E. coli EPEC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Bauer et al., 1966; CLSI, 2009) 
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APÊNDICE D. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo 

essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) frente aos sorogrupos de Escherichia 

coli EPEC isoladas das amostras de alface cultivada pelo sistema orgânico. 
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APÊNDICE E. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo 

essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) frente aos sorogrupos de Escherichia 
coli EPEC isoladas das amostras de alface cultivada pelo sistema hidropônico. 
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APÊNDICE F. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo essencial 

de gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente aos sorogrupos de Escherichia coli 
EPEC isoladas das amostras de alface cultivada pelo sistema orgânico. 
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APÊNDICE G. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo 

essencial de gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente aos sorogrupos de 
Escherichia coli EPEC isoladas das amostras de alface cultivada pelo sistema 
hidropônico. 
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APÊNDICE H. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo 

essencial de manjericão (Ocimum basilicum Linn.) frente aos sorogrupos de 
Escherichia coli EPEC isoladas das amostras de agrião cultivado pelo sistema 
orgânico. 
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APÊNDICE I. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo essencial 

de manjericão (Ocimum basilicum Linn.) frente aos sorogrupos de Escherichia coli 
EPEC isoladas das amostras de agrião cultivado pelo sistema hidropônico. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Escherichia coli EPEC O55 

11,2 mm 

Escherichia coli EPEC O125 

11,4 mm 

Escherichia coli EPEC O126 

11,3 mm 

Escherichia coli EPEC O127 

11,2 mm 



 

 

178 

 

APÊNDICE J. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo essencial 

de gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente aos sorogrupos de Escherichia coli 
EPEC isoladas das amostras de agrião cultivado pelo sistema orgânico. 
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APÊNDICE L. Halos de inibição resultantes da ação antibacteriana do óleo essencial 

de gengibre (Zingiber officinale Roscoe) frente aos sorogrupos de Escherichia coli 
EPEC isoladas das amostras de agrião cultivado pelo sistema hidropônico. 
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